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Introduction

Couplage de codes : généralité

La conception des simulations numériques issues du couplage de codes a connu un fort
développement ces dernieres années. Cet essor est rendu possible par la progression des per-
formances des calculateurs et est encouragé par des besoins industriels. Les procédés compor-
tant des transferts de chaleur et sujets aux simulations numériques ne sont généralement pas
constitués de problemes isolés mais d’interactions entre différentes physiques. Ceci peut parfai-
tement s’illustrer avec 'exemple de ’accident de la fusée Ariane du 11 décembre 2002 provoqué
par les déformations des tubes de refroidissement du moteur Vulcain. L’analyse détaillée de
ce phénomene entraine la considération des interactions entre la dynamique des fluides, les
transferts de chaleur entre un fluide et une structure et les déformations de la structure. Plus
généralement, il serait idéal de disposer d’un outil capable de coupler toutes les physiques re-
latives aux interactions fluide/structure comme le schématise la figure (1). La complexité des
équations impliquées et les difficultés intrinseéques aux couplages de codes rendent cependant ce
travail tres ambitieux. Il est par conséquent indispensable d’étudier le couplage de maniere or-
donnée en ne considérant qu’une interaction & la fois. Le couplage aérothermique est représenté
par des interactions thermiques entre un fluide et un solide et constitue I'objet d’étude de ce

mémoire.

SOLIDE FLUIDE

rayonnement

! thermique
convection

thermique

Diffusion thermique
Mécanique milieux continus

Navier-Stokes

déformations dynamique

F1G. 1 — Interactions fluide/structure



Introduction

Couplage de codes en aérothermique instationnaire

Les problemes aérothermiques sont caractérisés par des interactions entre la convection et la
conduction thermique, soit un échange thermique entre un fluide et un solide. En ce qui concerne
la résolution numeérique de tels problemes, le couplage de codes est un moyen séduisant car il
permet d’exploiter des codes existants destinés a la dynamique des fluides et a la diffusion de
la chaleur dans les matériaux. Il permet en outre de concevoir des modeles de couplage pou-
vant s’adapter, moyennant un effort de programmation, a des codes fluide ou solide utilisant
diverses méthodes de résolution. Le développement de ces couplages numériques en régime ins-
tationnaire est tres sollicité dans 'industrie aéronautique. Lors de la conception des moteurs
d’avion, la phase de décollage est particulierement dimensionnante. Un outil capable de prédire
I’évolution temporelle des champs de température avec précision peut en effet permettre de
réduire les marges de sécurité et ainsi améliorer le rendement des turbines. Une problématique
soulevée par le couplage en aérothermique instationnaire réside dans le fait que les temps ca-
ractéristiques des fluides et des solides sont en général tres différents. La durée d’une évolution
thermique significative dans le solide correspond & un temps extrémement long du point de
vue du fluide. Un couplage systématique et rigoureux basé sur le pas de temps de la dyna-
mique des fluides conduit par conséquent & un calcul excessivement long. Une autre difficulté
est engendrée par le caractere conservatif que doit bénéficier un tel couplage. Il est essentiel
que I’énergie "perdue” par I'un des milieu soit égale a I’énergie "récupérée” par l'autre milieu.
De nombreux efforts ont été accomplis ces dernieres années pour s’efforcer de réduire le cofit
des calculs tout en préservant le caractére conservatif des couplages. Différentes méthodes de
résolution et différents modeles numériques ont été développés aux interfaces fluide/solide. La
conception d’une méthode nécessite la vérification de sa capacité a représenter la réalité et la
diversité des méthodes implique de procéder a des comparaisons. Ceci souléve par conséquent
le besoin de construire des solutions de référence en régime instationnaire afin de valider les

méthodes et d’arbitrer les comparaisons de celles-ci.

Validation et vérification des méthodes

La comparaison d’un résultat numérique avec un résultat expérimental (validation) ou analy-
tique (vérification) est indispensable pour s’assurer du bon fonctionnement et du degré de satis-
faction des différentes méthodes. La recherche d’une solution analytique implique de résoudre un
systeme constitué des équations de la dynamique des fluide et de la diffusion de la chaleur dans
un solide. La complexité des équations gouvernant ces physiques contraint a faire des hypotheéses
sur 1’écoulement du fluide et sur la configuration générale du probleme (écoulement laminaire,
écoulement instantanément accéléré, solide semi-infini, ...). Ceci aboutit au fait que trés peu de
solutions analytiques exactes sont établies et qu’elles sont tres éloignées des écoulements indus-
triels généralement assujettis aux modélisations numériques (écoulement turbulent, sollicitation
transitoire étalée dans le temps, géométrie particuliere, ...). Il existe donc un besoin d’établir
une base de données expérimentale modélisant une interaction thermique entre un fluide et un

solide en régime instationnaire. Trés peu de cas de validation en aérothermique instationnaire
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sont décrits dans la littérature. La conception d’une telle expérience nécessite de déterminer avec

soin les critéres de conception, d’estimer au mieux les incertitudes de mesure.

Objectifs de la these

Cette these s’inscrit dans le cadre du projet de recherche fédérateur COCOMAT (COuplage
de COdes de calcul en Mécanique et Aéro-Thermique) mis en place au sein de 'ONERA. L’ob-
jectif est de construire une base de données expérimentale dédiée a la validation du couplage
de codes en aérothermique instationnaire. Ceci se résume par le dimensionnement, le montage
et 'exploitation d’'un banc expérimental, par la réalisation d’'une campagne de mesures dont

Iobjectif est la confrontation avec des résultats numériques.

La premiere partie de ce mémoire est consacrée a ’étude bibliographique des problemes fai-
sant intervenir des interactions thermiques entre un fluide et un solide. Les problemes théoriques
sont abordés dans un premiers temps, les avancées réalisées dans ce domaine et les limites ren-
contrées sont présentées. Les différentes méthodes de couplage congues ces derniéres années sont
ensuite décrites, les avantages et inconvénients de chacune d’entre elles sont détaillées. Cette par-
tie s’acheve sur ’étude de la validation expérimentale. Les études consacrées a ce sujet particulier
sont analysées pour définir les besoins du banc expérimental a réaliser.

Le montage expérimental et son exploitation sont abordés dans une seconde partie. Le choix
de la configuration expérimentale est justifié. Les méthodes et protocoles de mesure portant sur
la dynamique du fluide et sur la thermique du matériau sont ensuite détaillés. Les résultats sont
présentés, un effort particulier est fourni quant a I’estimation des incertitudes.

La derniére partie est dédiée a la comparaison des résultats expérimentaux avec des solutions
numériques issues du couplage des codes CHARME et ACACIA de la plateforme de calcul
CEDRE de 'ONERA. La validation expérimentale des performances de la méthode de couplage

est ainsi entreprise.
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Cette premiere partie est dédiée a I’étude bibliographique des problémes faisant intervenir

des interactions thermiques entre un fluide et un solide.

Lors du premier chapitre les équations relatives aux milieux fluides et solides sont intro-
duites. Une partie bibliographique se rapporte aux différentes études ayant abouti a des solutions
analytiques en régime stationnaire et instationnaire. La complexité des équations considérées
contraint a énoncer des hypotheses sur I’écoulement du fluide ou sur la configuration générale.
Ceci mene alors au constat que relativement peu de solutions analytiques exactes sont dispo-

nibles et spécialement en régime transitoire.

Le second chapitre concerne I’étude des méthodes numériques développées dans le but de
résoudre les problemes aérothermiques instationnaires. La problématique est présentée et les
différents modeles et méthodes de calcul sont listés. Une étude relative aux derniéres avancées

fait 'objet d’une analyse particuliere.

Le troisieme chapitre traite de la validation et de la vérification des codes numériques. Une
définition des termes est présentée, les conclusions et recommandations des études antérieures
menées sur le sujet sont rapportées afin d’étre utilisées pour élaborer un montage expérimental

approprié a la validation en aérothermique instationnaire.






Chapitre 1

Théorie des transferts de chaleur

conjugues
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1.1. INTRODUCTION

1.1 Introduction

Les échanges thermiques rencontrés dans des cas de configurations industrielles sont com-
posés d’interactions entre différents modes de transferts de chaleur : conduction, convection et
rayonnement. Il est courant de négliger un ou plusieurs modes, si les hypotheses du probleme le
justifient, afin de simplifier la résolution du probleme et ainsi obtenir une solution approchée de
la réalité. Il arrive cependant qu’aucun mode ne soit négligeable devant les autres et que toutes
les interactions soient déterminantes. Le développement des couplages de codes multi-physiques
est alors primordial pour la prédiction des évolutions thermiques des systémes industriels. Il est

donc indispensable d’étudier de maniere approfondie chacune de ces interactions.

Le travail réalisé dans ce mémoire se concentre sur les interactions entre la conduction et la
convection thermique. En d’autres termes, il s’agit d’une interaction thermique entre un fluide
et un solide. Dans ce chapitre, les équations régissant les physiques mises en jeu dans le fluide
et dans le solide sont présentées, le couplage de ces équations est ensuite abordé. Une étude
bibliographique est menée sur la résolution analytique de tels problémes, une distinction est

faite entre les régimes stationnaires et instationnaires.

1.2 Probleme général et équations

1.2.1 Dynamique et thermique du fluide

Soit un fluide de masse volumique p, de viscosité dynamique p, de conductivité A et de
chaleur spécifique a pression constante c,. L’évolution du champ de vitesse 7, de pression P et
de température T est décrite par les équations de Navier-Stokes. Les conservations de la masse,

de la quantité de mouvement et de I’énergie sont respectivement garanties par :

dp

5 T div(pw) =0 (1.1)
N
8(gtu) +div(pT @ W) = -V P+ div(T)+pf (1.2)
E —
8((; ) 4 din(pTE) = —div(p) + div(m - W)+ p T - T — div(F) (1.3)
ou I’énergie totale E est :
kil
E=¢T)+ o (1.4)
=
la diffusion des flux visqueux 7, s’exprime par :
=2, 2, 02, 3
To=uwT)( VU +Vu —gdw(u I) (1.5)
et le flux de chaleur :
F=-NI)VT (1.6)

La complexité de ces équations est telle que trés peu de cas analytiques peuvent étre
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résolus de maniere exacte. Les écoulements turbulents pour lesquels les termes non linéaires sont
prépondérants sont naturellement écartés. Ils nécessitent 1'utilisation de simulations numériques
et la diversité des échelles de longueurs et de temps mise en cause implique 'utilisation de
modeles. Les cas analytiques se résument donc aux cas bidimensionnels laminaires. Quelques
exemples sont ’écoulement en conduite cylindrique, 1’écoulement de Poiseuille ou encore la so-
lution tabulée de la couche limite laminaire (Blasius) sur plaque plane. La résolution du champ
dynamique et thermique du fluide limite donc considérablement la résolution analytique des

problemes d’interaction thermique entre un fluide et un solide.

L’étude d’un cas de convection instationnaire passe par le calcul des nombres adimension-
nels ainsi que des temps caractéristiques appropriés. Soit une longueur caractéristique relative au
fluide L et une vitesse de référence U. En se limitant dans les cas ou la vitesse de I’écoulement
est tres faible devant la célérité du son, les nombres adimensionnels significatifs pour I’étude de

convection forcée sont :

L
e le nombre de Reynolds Re = L, rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses.
v

e le nombre de Prandtl Pr = rapport entre la diffusion de quantité de mouvement et

v
Dy’
la diffusion thermique avec Dy, = A/(pcp) -

En considérant le fluide en contact avec une paroi, la loi de Newton exprime le flux de chaleur
convectif @eony = h(Too — 1)) ol h est le coeflicient d’échange convectif, To, la température du

fluide loin de la paroi et 7}, la température de la paroi. Les nombres adimensionnels correspon-

dants sont :
hL; .
e le nombre de Nusselt Nu = 0 rapport entre les transferts de chaleur convectifs et
conductifs au sein du fluide.
e le nombre de Stanton St = i rapport entre le flux & la paroi et un débit de chaleur
pYCp

convectée.

Le temps caractéristique de la dynamique du fluide (ou temps de convection) est défini comme :

L
T = Ff (1.7)

La diffusion thermique dans le fluide est concentrée dans la zone en proche paroi de dimension

l:

l2
= % (1.8)
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1.2.2 Thermique du solide

Soit un solide de masse volumique p, de conductivité A et de chaleur spécifique c. L’équation

de la diffusion de la chaleur au sein du solide s’écrit :

T
'0688_15 -v. (A?T) -S5=0 (1.9)

Ou S représente un terme source. En notant L une longueur caractéristique relative au
solide, le nombre adimensionnel significatif des transferts de chaleur transitoires dans un solide
est le nombre de Fourier :

Dyt

Fo= 72 (1.10)

Il représente la part du flux de chaleur transmise au corps a un instant donné (a un temps t)
par rapport & la chaleur absorbée par ce corps. Le temps de diffusion thermique d’un matériau

s’écrit :
_ pelL?
DY

(1.11)

Ts

1.2.3 Transferts de chaleur conjugués

Perelman [41] fut le premier & imputer I'expression de transferts de chaleur conjugués (ou
conjugate heat transfer) aux études couplant les phénomenes de convection et de conduction
thermique. L’investigation de tels problemes implique une résolution d’un systéme composé des
équations du fluide et du solide exprimées plus haut, avec respect de leurs conditions limites res-
pectives (figure 1.1). L’interface des différents milieux est une limite privilégiée car la continuité
de la température et I’égalité des flux doivent étre respectées. Soit 17 la température d’interface

— N o1 oy . . , .
et m un vecteur sortant et normal & la surface d’un milieu, la condition d’interface s’écrit :

Ty, =Ty (1.12)

Qs Tty = —pf - Ny (1.13)

Ou le flux sortant est proportionnel au gradient de température a la paroi, soit d’apres la

loi de Fourier : ¢ = —A(0T/0n) - 7. Les nombres adimensionnels caractéristiques concernant

I’étude de ce genre d’interaction sont :

e le nombre de Biot : Bi = hfs
\r L,
e le nombre de Brun : Br = )\—fL—Prl/i”\/Re
s Hf

Le nombre de Biot est le rapport des résistances aux transferts thermiques a 'intérieur et a
la surface d’un solide. Ce parametre est déterminant pour le dimensionnement d’une expérience

de transferts de chaleur conjugués en régime instationnaire (chapitre 4).

Le nombre de Brun est introduit par Luikov [30] lors de 1’étude de convection forcée sur

plaque plane. Il est proportionnel au rapport des résistances thermiques de la paroi et de la
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couche limite dans le fluide. Il caractérise I'intensité du couplage et constitue un critére pour
déterminer si ’analyse conjuguée doit supplanter I’analyse ”fluide unique”. Son utilisation per-
met d’éviter de faire des hypotheses incorrectes. Verzicco [61] utilise un critére analogue pour
déterminer quand les transferts conjugués entre paroi et fluide doivent étre considérés dans
I’expérience modélisant une cellule de Rayleigh-Bénard. Il suggere ainsi que les différences re-
levées entre certaines expériences décrites dans la littérature et la théorie sont causées par des

hypotheses erronées sur des parois considérées par les auteurs comme isothermes.

solide fluide
Pss s, Cps Pfs )‘f7 CpfsV

SAUNIIUIITI SUOYDII]OS

variable : T' variables : u, P, T

sollicitations extérieures

FiGc. 1.1 — Schéma théorique des transferts de chaleur conjugués : interactions thermiques
fluide/solide

1.3 Bibliographie des études analytiques

1.3.1 Régime stationnaire

Bien qu’il puisse étre assimilé a un cas simple, le cas bidimensionnel de convection forcée sur
plaque plane de longueur semi-infinie et d’épaisseur finie en régime laminaire et stationnaire a
demandé beaucoup d’efforts d’investigations sur le plan analytique. Ce probleme fondamental
est initialement étudié par Perelman [41]. Il a ainsi établi le travail de référence concernant le
couplage par convection forcée sur une plaque plane de longueur finie et chauffée en face arriere.
Le probleme général et la conduction dans le solide sont résolus de maniere bidimensionnelle
a 'aide d’expansions asymptotiques. L’écoulement est considéré comme étant incompressible,
laminaire, sans gradient de pression et en régime stationnaire. Ce probleme est repris par Luikov
et al. [29] qui ont obtenu une solution exacte mais difficilement exploitable de la répartition de
la température sur la face mouillée du solide sous la forme d’une équation intégrale singuliere.
Plus tard, Luikov [30] a donné une approximation de la solution du probléme en supposant un
déplacement unidirectionnel de la chaleur, perpendiculairement a la surface. Depuis, plusieurs
auteurs ont essayé d’étendre et d’améliorer la solution, Gosse [19] a présenté une solution ana-

lytique simplifiée et valable pour toutes abscisses sur la plaque. Pozzi et al. [46] ont repris le
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probléeme et I'ont étendu aux écoulements compressibles a 1’aide de la transformée de Padé.

D’autres applications ont fait office d’investigations. Par exemple le cas du refroidissement
des composants électroniques, étudié par Zebib et al. [66] ou encore Cole [6] qui s’est soumis &
I’étude de I’écoulement laminaire sur une fine bande chauffée de longueur finie encastrée dans
une plaque plane. De maniere similaire, Vynnycky et al. [62] ont étudié le couplage en régime
laminaire d’écoulement sur une plaque de longueur et épaisseur finie. D’autres études ont été
réalisées en régime laminaire comme pour 1’écoulement en conduite rectangulaire [45], ou le

couplage par convection naturelle sur une plaque plane verticale [44].

1.3.2 Régime instationnaire

Les études en régime instationnaire ont principalement concerné le probléme de la plaque
plane avec un écoulement au repos instantanément mis en mouvement. Les premiers travaux de
la couche limite laminaire instationnaire remonte a Illingworth [24] mais il a fallu attendre les
travaux de Pozzi avant qu’une tentative de couplage ne se réalise. Les études se sont limitées a un
écoulement laminaire sans gradient de pression. Pozzi et al. [42] ont présenté une solution semi-
analytique de la répartition de la température sur une plaque de longueur infinie et d’épaisseur
finie avec une température constante imposée en face arriere. Pozzi et Tognaccini [47] ont repris
le méme probleme avec une plaque semi-infinie, pour un écoulement compressible et pour un
fluide correspondant & Pr = 1. Ils ont souligné la difficulté de travailler en trois dimensions
(deux dimensions d’espace et une de temps) et ont négligé la conduction dans la plaque suivant
le sens de 1’écoulement. Ils ont étendu par la suite [48] le probléme avec une condition de flux
constant imposée en face arriére. Puis plus tard [49] pour un nombre de Prandtl quelconque et
en considérant la dissipation de I’énergie cinétique dans le fluide, pour une condition isotherme

ou adiabatique en face arriere.

T;

FiG. 1.2 — Probleme bidimensionnel étudié par Pozzi et al. : & 'instant ¢ < 0 une plaque plane
semi-infinie d’épaisseur e est considérée immobile et & température uniforme. A ¢t = 0, la plaque
est mise instantanément en mouvement & vitesse constante, une condition isotherme est imposée
en face arriere.

Une des solutions remarquables obtenues par Pozzi et Tognaccini [50] a été utilisée par

Radenac [53] pour le dimensionnement d’une étude expérimentale. Ils montrent la possibilité

14 Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire



1.4. CONCLUSION

d’obtenir, au moins pour une géométrie simple, une solution analytique exacte. Le probleme
considéré est une plaque d’épaisseur e au repos et a température uniforme instantanément mise
en mouvement avec une température T; imposée en face arriere (figure 1.2). Une expression
algébrique simple est obtenue, au lieu des équations intégrales complexes proposées dans les
travaux précédents. En exprimant la température de surface sous forme adimensionnelle en
fonction de la température du fluide hors couche limite 7T, : = (T — T.)/T., la température en
face arriere adimensionnelle 6; et la température uniforme initiale d’interface 5?. La température
d’interface 6; est exprimée en fonction du temps adimensionné par le temps caractéristique de

diffusion dans le solide 7 = t/75 par :

0,(7) =0y |1 - ”g(_mn”f‘: (n_\;;l>

+ﬁ5i2(—A)"erfc <2;l\j_%1> (1.14)
n=0

. 2 1-A
Ouk = A=

et A =py/trsVPr.

A est un parametre lié au couplage dans lequel p et ¢y, représentent :
. e Arv Re
e un parametre de couplage statique p = SAVIE
S
LDths
e2U,

e un parametre de couplage dynamique ¢, =

Ou L est une longueur caractéristique. Ces travaux ont été repris par les mémes auteurs [43] et

appliqués a un solide d’épaisseur infini dans le but d’obtenir une solution du type auto-similaire.

1.4 Conclusion

Les transferts de chaleur conjugués sont définis par une interaction thermique entre un
fluide et un solide. L’aspect théorique de telles interactions a été abordé lors de ce chapitre. Les
équations des milieux concernés et de raccord entre eux ont été présentées et une étude biblio-
graphique des études ayant pour objectifs la recherche d’une solution analytique a été réalisée.
Seuls des cas fondamentaux mettant en scéne une géométrie simple ont pu étre étudiés, que
ce soit en régime permanent ou transitoire. Ces études ont néanmoins dégagé quelques points
intéressants. Le nombre de Brun, introduit dans les années 70 est un parametre représentant
lintensité des interactions convection/conduction. Une solution analytique établie par Pozzi et
Tognaccini [50] pour un cas instationnaire peut étre utilisée pour des cas de dimensionnement

et obtenir une premiere approximation des résultats.

La résolution de ces problemes nécessite 1'utilisation de simulations numériques pour des
applications de type industrielles. Des modéles numériques doivent étre établis pour prendre en
compte la physique du fluide et du solide mais aussi pour garantir la continuité de leur interface
commune. Le chapitre suivant est consacré aux différentes méthodes numériques relatives au

couplage aérothermique.

Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire 15



16



Chapitre 2

Méthodes numériques en

aérothermique

Sommaire

2.1 Introduction . . . ... ... i it 18
2.1.1 Problématique . . . . . .. .. L e 18
2.1.2  Diversité des méthodes numériques . . . . . . . . ... ... 19

2.2 Différentes méthodes numériques . . . . . . . . .. ... 0. 20
2.2.1 Méthode générale d’intégration . . . . . . ... ... 20
2.2.1.1 Systeme d’intégration unique . . . . . . ... L. L 20

2.2.1.2 Couplagedecodes . . . . .. .. ... o 20

2.2.2 Méthodes de couplage . . . . . .. ... Lo 21
2.2.3 Processusde couplage . . . . . .. ... o 22

2.3 Etude bibliographique. . . . . . . . .. ... 0 o e e 22
2.3.1 Applications du couplage aérothermique . . . . . . ... ... ... ... 22
2.3.1.1 Etude du refroidissement des aubes de turbines . . . . . . . . . 22

2.3.1.2  Autres applications . . . . . .. ... Lo 24

2.3.2  Etudes remarquables . . . . . ... L Lo 24
2.3.2.1 Correctionsdes flux . . . .. .. ... .. oL 24

2.3.2.2 Couplage avec une méthode itérative . . . . ... .. ... .. 26

2.3.2.3 Prédicteur de flux et pas de temps adaptatif . .. .. ... .. 27

2.3.2.4 Différenciation du pas de temps fluide . . . . . .. .. ... .. 28

2.4 Conclusion . . . . ... 00 i e e e e e e e e e e 29

17



2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

Apres avoir abordé la partie théorique des transferts de chaleur conjugués, ce chapitre
est consacré a l’aspect numérique. Pour commencer, les problématiques relatives aux calculs
numériques en aérothermique sont soulevées. Les principales caractéristiques des méthodes exis-
tantes sont présentées et leurs particularités sont discutées. Par la suite, une étude bibliogra-
phique est menée. Elle consiste dans un premier temps a établir un court historique des premiers
développements et a illustrer les besoins de telles méthodes dans divers domaines. Dans une
seconde partie, la bibliographie se concentre sur les études remarquables accomplies dans ce do-
maine. La modélisation numérique des équations de la mécanique des fluides ou de la conduction

dans les solides n’est pas étudiée de maniere détaillée mais simplement évoquée.

2.1.1 Problématique

Une difficulté majeure rencontrée lors de la modélisation numérique en aérothermique ins-
tationnaire est causée par la disparité des temps de diffusion thermique du fluide et du solide
dont les expressions sont données en (1.8) et (1.11). Un exemple est considéré en se limitant
aux problemes de convection forcée turbulente sur plaque plane dans lesquels le fluide utilisé
est l'air. Soit x une longueur dans le sens de ’écoulement et § 1’épaisseur de la couche limite
turbulente, les temps de diffusion thermique du fluide et du solide s’écrivent :

z? 52

= et Tr =
Dy, s ! Dy ¢

Ts (2.1)

En supposant que I’évolution de I’épaisseur de la couche limite suit la loi /x = 0,38/ Rglc/ >

[9], il vient :
n_Dp R
7 Dy " 0,144

(2.2)

L’évolution du rapport des temps de diffusion est tracée en fonction du nombre de Rey-
nolds pour divers matériaux (métal, céramique et bois) figure 2.1. Le rapport des deux temps
est considérable (75 > 7¢) pour la plupart des matériaux et il s’amplifie pour des nombres
de Reynolds plus importants. Les cas de convection forcée rencontrés dans des configurations
industrielles sont pour la majorité des régimes turbulents. Une évolution significative de 1’état
thermique de la structure correspond alors & un temps extrémement long du point de vue de la
thermique du fluide. La modélisation numérique d’une telle interaction pose donc un probleme
au niveau de la discrétisation temporelle. Si le pas de temps utilisé est calculé en considérant
I’évolution du fluide, le cott du calcul est considérable. Si le pas de temps est celui du solide, la
précision du résultat en est affectée. La modélisation numérique d’un probléme aérothermique

instationnaire est donc un compromis entre le cotit du calcul et la précision des résultats.

La disparité des temps de diffusion thermique s’atténue pour des faibles valeurs du nombre
de Reynolds. Ces situations sont rencontrées lors d’écoulements mettant en scene des fluides

tres visqueux ou des solides relativement bons conducteurs (métaux). C’est aussi le cas pour des
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problemes de convection naturelle ou les vitesses d’écoulement sont en général tres faibles.

2.1.2 Diversité des méthodes numériques

La méthode numérique exploitée dans cette these est celle existant dans la plateforme de
calcul CEDRE de I’ ONERA. La plateforme et la méthode de couplage sont présentées au cha-
pitre 7. Il existe cependant plusieurs méthodes numériques pour la résolution des problemes
aérothermiques instationnaires et le but de ce chapitre est de décrire quelques travaux réalisés
sur le sujet. L’étude bibliographique révele trois grandes caractéristiques pouvant différencier les
méthodes de couplage convection/conduction. Ces caractéristiques ne sont pas indépendantes
les unes des autres. Elles peuvent agir sur la stabilité, la robustesse, la précision et le cotiit du

calcul. Ces caractéristiques sont :

e la méthode générale d’intégration
e la méthode de couplage

e le processus de couplage

Dans les prochaines sections, ces trois caractéristiques sont détaillées. Une discussion est
ainsi menée sur leurs particularités, les avantages et les inconvénients que chacune d’entre elles

apporte.
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2.2 Différentes méthodes numériques

2.2.1 Meéthode générale d’intégration

Il existe deux grandes catégories de méthode d’intégration. Ces méthodes sont appelées par
certains auteurs couplage fort et couplage faible. Ces termes sont aussi parfois utilisés pour
d’autres caractéristiques telles que le processus de couplage de code. L’utilisation de ces termes

dans ce mémoire est donc, par soucis de clarté, exclue.

2.2.1.1 Systéme d’intégration unique

Un systeme global formé des équations gouvernant les milieux fluide et solide est résolu. Un
code unique est donc programmé. Le fluide et le solide sont différentiés en tant que domaines.
L’intégration se fait sur ’ensemble de la géométrie en tenant compte de la particularité de chaque
domaine, seule la diffusion thermique est résolue dans le solide. Une condition de raccord est
utilisée entre les domaines, permettant ainsi la continuité de la température et I’égalité des flux.

L’intégration étant globale, ce procédé se traduit par un calcul utilisant un pas de temps
unique sur toute la géométrie. Le pas de temps le plus court, qui est généralement celui imposé
par la dynamique ou la thermique du fluide, est utilisé sur le domaine entier. De nombreuses
intégrations inutiles sont donc effectuées dans le solide, cette méthode est alors particulierement
cotteuse. Elle nécessite en plus un effort de programmation important, un systeme doit étre établi
pour chaque nouveau cas a simuler. L’effort de programmation et le cout sont récompensés par
la stabilité du calcul et la précision des résultats, seuls avantages considérables qu’offre ce genre
de méthode.

2.2.1.2 Couplage de codes

Deux codes distincts, 'un dédié a la résolution des équations du fluide et 'autre a la dif-
fusion thermique dans les matériaux, effectuent leurs calculs séparément. Le couplage sert de
relais d’informations entre les deux codes, et échange les grandeurs thermiques de leur interface
commune. Les grandeurs provenant d’un code sont utilisées pour calculer les conditions limites
imposées a l'autre code. Il est ensuite possible d’avoir recourt a différents modeles d’interface
(méthode de couplage), et a différentes méthodes de synchronisation (processus de couplage).

L’avantage est que la généralité de chaque code est conservée. De plus, aucune intrusion
n’est faite dans les codes fluide et solide car le couplage consiste simplement a un échange
d’informations. Une méthode de couplage définie peut donc étre appliquée a différents codes,
dans la mesure de la compatibilité des formats d’entrée et de sortie de chaque solveur. Un autre
avantage est que ce processus offre la liberté de faire évoluer deux codes de maniere indépendante,
et donc d’utiliser des pas de temps différents pour chacun d’entre eux. Ce procédé est une issue
a la problématique posée en début de chapitre, relative a la disparité des temps caractéristiques.
Un pas de temps approprié peut donc étre choisi dans chacun des domaines et ainsi réduire le
cout du calcul de maniére significative.

L’inconvénient de cette méthode provient du caractere non conservatif que peut avoir

I’échange des données. L’échange des grandeurs d’interface nécessite que ’énergie extraite a un
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systeme soit exactement égale a celle recue par 'autre systeme. Une perte ou un gain d’énergie

sur I’ensemble des domaines induit alors une erreur sur le résultat du calcul.

La généralité d’un couplage est un atout majeur pour I’élaboration d’une méthode efficace
pouvant s’appliquer a des codes industriels et étant rapidement opérationnelle. C’est pourquoi
les méthodes étudiées dans la suite du chapitre sont du type ” couplage de codes”. Les méthodes
et processus de couplage concernant les couplages de codes sont discutés dans les prochaines

sections.

2.2.2 Meéthodes de couplage

Il a été indiqué qu’un couplage de code consiste a utiliser les données d’un milieu pour les
imposer en tant que conditions limites sur un autre milieu. Les différentes manieres d’imposer

une condition limite sont :

e une condition de Dirichlet, la température a Uinterface est imposée : Tt = T;

e une condition de Neumann, le flux a I'interface est imposé : o5 = ¢;

e une condition de Fourier, c’est une condition mixte ou condition de convection. Le flux
d’interface est calculé en fonction de la température d’interface en introduisant un coeffi-

cient d’échange h et une température de référence Tycr : @5 = h(TT — Tref)

Le calcul couplé est donc caractérisé par les conditions imposées sur les deux domaines, ces
conditions sont appelées raccords. Il existe ainsi dans I’absolu neuf raccords possibles, notés par
convention ” condition imposée au fluide/condition imposée au solide”. Plusieurs au-
teurs [53, 34, 5] montrent que la condition de Neumann engendre des instabilités sur des calculs
instationnaires et privilégient le raccord Dirichlet/Fourier. Leurs études portent en particulier

sur le choix du coeflicient h garantissant la stabilité du calcul.

Pour un type de condition limite défini, il existe différentes facons de déterminer les quan-
tités imposées en fonction des grandeurs provenant de l'autre milieu. Deux grandes catégories

existent :

e Méthode type stationnaire
Les grandeurs imposées a l'interface d’un milieu proviennent directement de l'autre mi-
lieu, aucun calcul n’est réalisé. En prenant le raccord Dirichlet/Neumann pour exemple,
le solide impose sa température au fluide et le fluide impose son flux thermique au solide.
La continuité de la température et I'égalité des flux ne sont pas garantis lors des échanges
de données. Une convergence des états thermiques est néanmoins atteinte au terme de

plusieurs échanges.

e Méthode type instationnaire

Les grandeurs d’interface de chaque milieu sont utilisées pour calculer un flux, une

Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire 21



2.3. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

température ou un coefficient d’échange. Ces grandeurs sont imposées a l'interface afin
de respecter la continuité de la température et ’égalité des flux. Un échange de données
représente donc un échange physique réel, contrairement a la méthode stationnaire dont

le seul but est d’atteindre une convergence.

2.2.3 Processus de couplage

Le processus de couplage détermine I'ordre dans lequel sont orchestrées les intégrations tem-
porelles au sein de chaque code, ainsi que leurs échanges par couplage. Il existe trois grandes
catégories de processus, elles sont schématisées sur la figure 2.2 ou () représente ’ensemble des
quantités échangées entre solveurs : la température en chaque point de I'interface 17, le flux de

chaleur sortant @ et un éventuel parametre numérique hs, f 1ié au modele de couplage.

{ Qs = (TI,&@?hS) (2.3)

Qf = (TLf,Q?f),hf)

Le processus successif décrit I'intégration alternée de chaque code (figure 2.2(a)). Lorsqu’'un
code a réalisé son calcul, les données de l'interface partagée avec I'autre code sont échangées, et
ainsi de suite. Un pas de temps de couplage At. correspond alors a deux échanges. Le deuxieme
processus correspond aux intégrations simultanées des codes, ils échangent leurs quantités d’in-
terface au méme instant (figure 2.2(b)) et effectuent leurs calculs en parallele. Le dernier cas est
inspiré du processus successif, les calculs de chaque domaine sont réalisés I'un apres ’autre et

sont réitérés jusqu’a atteindre un critere de convergence fixé au préalable.

2.3 Etude bibliographique

2.3.1 Applications du couplage aérothermique

Cette section présente une étude bibliographique succincte des diverses applications relatives
au couplage de codes en aérothermique instationnaire. L’accent est porté sur le besoin de ces
couplages dans des domaines variés. La spécificité des couplages n’est pas détaillée ici, ce sujet

fera I'objet d’une étude particuliere lors de la prochaine section.

2.3.1.1 Etude du refroidissement des aubes de turbines

Les premiers efforts de couplage en aérothermique ont été développés pour la simulation du
refroidissement des aubes de turbine des moteurs d’avions. Le dimensionnement des turbines
haute pression constitue en effet un compromis en ce qui concerne la température d’entrée des
gaz. Le rendement thermodynamique est en effet amélioré avec I’élévation de la température des
gaz. Une élévation importante de cette température peut cependant provoquer un endomma-
gement des aubes de turbine et l'incertitude sur la répartition de la température de paroi des
turbines implique la mise en place de marges de sécurité. La prédiction de la température de

paroi des aubes de turbine durant toutes les phases de vol peut donc constituer un atout majeur
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(b) processus de couplage simultané
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(c) processus de couplage itératif

Fi1G. 2.2 — Les différents types de processus de couplage de codes en aérothermique
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pour amélioration de l'efficacité énergétique des moteurs.

Li et Kassab [28] ont couplé un code Navier-Stokes (volumes finis) avec un code de conduction
(méthode des singularités) afin de modéliser un écoulement sur une configuration stationnaire
et bidimensionnelle de cascade de turbines. Ils ont comparé deux approches : le probleme avec
transferts de chaleur conjugués et le probleme classique consistant a supposer les parois des
aubes adiabatiques. Ils montrent alors que la température des parois des aubes est moins im-
portante en utilisant le couplage convection/conduction. Kao et Liou [27] ont traité la méme
configuration en utilisant une méthode du type volumes finis pour les codes fluide et solide.
Leur conclusion est la méme, ils ont trouvé des températures de paroi encore moins impor-
tantes que Li et Kassab [28]. La méme conclusion est tirée par Heselhaus et Vogel [21] avec
des simulations tridimensionnelles réalisées sur une cascade de turbines, avec un code volumes
finis pour le fluide et éléments finis pour le solide. Sondak et Dorney [58] ont été les premiers a

effectuer des simulations en régime instationnaire sur des configurations particuliéres de turbine.

2.3.1.2 Autres applications

Toujours dans le domaine de I’aéronautique, Oliveira et al. [38] ont étudié les interactions
aéro-thermo-mécaniques en régime stationnaire sur une configuration de mat moteur a ’aide
d’un code unique pour EMBRAER. Garaud [17] a considéré le méme type de couplage multi-
physique en régime instationnaire et 1’a appliqué au cas de la tuyere du moteur du lanceur
Vulcain 2. Toujours dans le domaine spatial, Wang et al. [64] ont réalisé un calcul instationnaire
pour la prédiction de ’écoulement, des transferts de chaleur et de ’érosion des joints O-ring des
moteurs réutilisables de navette spatiale. Des modeles aérothermiques instationnaires ont aussi
été étendus aux phénomenes de combustion [20, 60]. Glockner [18] a appliqué I'aérothermique
numérique au service de I’environnement, afin de prendre en compte la thermique des batiments
sur la température de l'air en ville. Pour finir, un exemple d’application dans le domaine de
I'industrie alimentaire est traité par Nitin et al. [35] qui ont modélisé le processus de cuisson

d’un cookie par jet d’air chaud turbulent.

Ces exemples illustrent parfaitement le besoin des méthodes numériques aérothermiques dans
des domaines variés. Que ce soit dans le but d’augmenter 'efficacité énergétique des moteurs
aéronautiques ou d’optimiser une production dans l'industrie alimentaire, certaines investiga-
tions ont contribué & affiner les méthodes de calcul au court des deux derniéres décennies. Des

études récentes accomplies dans ce domaine sont analysées dans la suite du chapitre.
2.3.2 Etudes remarquables

2.3.2.1 Corrections des flux

Radenac [53] a étudié une méthodologie numérique de couplage en aérothermique instation-
naire par des aspects de stabilité, de précision et de conservativité. La problématique posée est

engendrée par 'utilisation du processus de couplage simultané. Il est courant de prendre un
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pas de temps solide At, plus important que le pas de temps fluide Aty et ainsi réduire le cott
du calcul. Le pas de temps du couplage At. peut aussi étre optimisé pour limiter les échanges
(figure 2.3). Du fait de 'indépendance des intégrations fluides et solides entre deux échanges, la
conservation de I’égalité des flux de part et d’autre des interfaces n’est garantie que si le raccord
est de type Neumann/Neumann. Or il a été reconnu par plusieurs auteurs [53, 34, 5] que la

condition de Neumann est instable pour des applications instationnaires.

Afin d’illustrer le probléme soulevé par Radenac, 'exemple de la condition de Dirichlet
est considéré. A l'instant de couplage, une température d’interface est calculée pour respecter
I’égalité des flux a l'interface des domaines. Cette température est ensuite imposée en tant que
condition limite & I'un des domaines jusqu’au prochain couplage. Lors de la premiere itération
temporelle du code, le flux présent a la paroi correspond bien au flux de 'autre domaine car
la température imposée est calculée dans ce sens. Cependant, si aucun échange n’a été effectué
lors de la deuxiéme itération temporelle, le flux n’est plus le méme car la température dans le
domaine aura évolué. L’égalité du flux d’interface n’étant pas garantie, des pertes d’énergies
sont attendues. Le procédé consistant a sélectionner des pas de temps différents est donc remis

€1l cause.

Atf At, V
— » code fluide
Qs Qf Qs Qf Qs Qf
i 1 | | } } | p code solide
At

Fic. 2.3 — Processus de couplage dans CEDRE

Afin de remédier a ce probleme, une méthode de correction est développée dans le code
open-source TYPHON [59] et dont 1'objectif est 'implémentation dans la plateforme CEDRE.
La correction se fait en trois temps. Le premier correspond & I’évaluation du déficit énergétique
présent lors de I’échange des données entre solveur, le deuxieme est le calcul d’'une quantité cor-
rective et la troisieme est 'application de cette correction. La méthode est confrontée avec des
simulations sans correction sur un cas instationnaire dont la solution analytique est connue [50].
Le gain en précision est vérifié, une étude de robustesse est aussi menée, le choix des parametres

de corrections est discuté suivant le type de raccord utilisé.

Cette méthode est élaborée pour l'utilisation d’un processus de type simultané. La correc-
tion permet de rectifier 'erreur commise par la réduction de la fréquence de couplage et ainsi

garantir un résultat fiable a faible cotiit. L’exploitation de la méthode a cependant présentée des
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Algorithme 1 Calcul stationnaire MSD-ZEBULON

@ le solide communique ses quantités d’interface Q5 au fluide

le code fluide effectue un calcul stationnaire et s’arréte lorsque un critére de convergence
est satisfait

@ le fluide communique ses quantités d’interface @y au solide

@ le code solide effectue une itération stationnaire, passant de I'état S; a S;11

Algorithme 2 Calcul instationnaire MSD-ZEBULON

@ le code solide réalise un calcul instationnaire avec un pas de temps At et pour condition
initiale un état convergé S(t.). Le code effectue n; itérations, telles que n;Aty = At., At
correspondant au pas de temps de couplage

@ le solide communique ses quantités d’interface Q5 au fluide

le code fluide effectue un calcul stationnaire et s’arréte lorsque un critéere de convergence
est satisfait

la réalisation de cette étape est conditionnelle. La continuité a ’interface est controlée, si
la continuité de la température et ’égalité des flux ne sont pas respectées, les états d’interface
fluide @ sont envoyés au solide pour effectuer de nouveau un calcul instationnaire

instabilités provoquées par ’ajout d’une quantité d’énergie corrective. La méthode n’a malheu-
reusement pas été reprise depuis 1’étude de Radenac [53] et n’a pas a ce jour été implémentée
dans la plateforme CEDRE.

2.3.2.2 Couplage avec une méthode itérative

Toujours dans un soucis de réduction du cott de calcul, Chemin [5] a étudié les couplages
stationnaires et instationnaires des codes MSD et ZEBULON. Le code MSD [57] modélise les
écoulements compressibles réactifs multi-especes turbulents par la méthode des volumes finis.
ZEBULON [15] est un code de mécanique des structures et de conduction, la discrétisation des
équations est du type éléments finis par une approche de Galerkine. La méthode mise sur une
architecture du processus de couplage qui est du type successif et itératif (figure 2.2(c)). Le
processus relatif aux couplages stationnaires est présenté figure 2.4(a). Une suite d’états fluide
F et solide S stationnaires est définie et indicée par le nombre de couplages réalisés. Le couplage

se décompose en quatre étapes numérotées sur la figure 2.4(a) et détaillées par I'algorithme 1.

Le processus du couplage instationnaire est inspiré du couplage stationnaire et est présenté
figure 2.4(b). Seul I’équation de la chaleur dans le solide est résolue dans le temps, le résultat
du calcul est S(t). L’état fluide n’est pas calculé de maniére instationnaire, seule une succession

d’états stationnaires est déterminée (algorithme 2).

La méthode permet un gain de temps de calcul considérable en limitant la résolution des
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F1a. 2.4 — Processus de couplage entre les codes MSD et ZEBULON

équations de la dynamique des fluides. Elles ne sont résolues que d’une maniere stationnaire et
ponctuelle durant la durée de la simulation. De plus, la méthode itérative permet de garantir la
conservativité du probleme. Cette méthode est appropriée pour des cas ou l'instationnarité du
probléme est induite par une condition limite sur le solide. Elle atteint cependant ses limites sur
un cas présentant des variations d’écoulement fluide et pour lequel les équations de Navier-Stokes

doivent étre résolues avec une approche instationnaire.

2.3.2.3 Prédicteur de flux et pas de temps adaptatif

Garaud [17] a étudié un couplage plus étendu des codes MSD et ZEBULON pour la résolution
des problemes aéro-thermo-mécaniques et en particulier pour 'application des tubes de refroidis-
sement du divergent du moteur Vulcain 2 en régime instationnaire. C’est sur cette configuration
qu’il consacre une partie dédiée a 1’aérothermique seule, découplée de la mécanique des struc-
tures. Le cas est simulé sur 600s, il s’agit d’'un écoulement tridimensionnel sur une section de
conduite rectangulaire. L’instationnarité provient de la condition de flux imposée sur I'une des

faces de la conduite et qui évolue temporellement.

Il utilise dans un premier temps un processus de couplage non itératif correspondant a celui

utilisé par Chemin mais sans 'étape n°4 (figure 2.4(b)). Un premier calcul rigoureux est fait avec
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At. = Atg ou At correspond au temps de diffusion relatif & la taille de maille dans le solide. 11
réalise avec ces parametres 3,5s de simulation en une semaine. Il souligne par ce fait le besoin
d’une méthode permettant de réduire le cotit du calcul sans pour autant dégrader la solution.
Différentes fréquences de couplage sont ensuite comparées pour un raccord Dirichlet/Neumann
et un prédicteur de flux est testé. Pour ce type de raccord, le flux imposé sur la structure est
en général constant (prédicteur constant) entre deux couplages. Il étudie le comportement d’un
prédicteur linéaire et quadratique. En considérant le flux imposé entre les temps de couplage
o(t) et o(t + At.) le but est d’extrapoler la valeur du flux inconnue p(t + At.) avec ¢(t) et
o(t — At.). Le prédicteur quadratique se montre instable et le prédicteur linéaire ne présente

pas d’atout particulier par rapport au prédicteur constant.

Ces calculs justifient le besoin d’utiliser une méthode itérative, il exploite donc le processus
utilisé par Chemin (figure 2.4(b)). Le choix de la fréquence de couplage plus faible peut engen-
drer un plus grand nombre d’itérations nécessaire a ’obtention de la condition de continuité aux
interfaces. La réduction des échanges entre solveurs n’induit donc pas systématiquement une
réduction du cott du calcul.

Une solution a ce probleme est le pas de temps de couplage adaptatif. L’utilisateur détermine un
nombre d’itérations de couplage qu’il considere optimal N,,; et une borne maximale d’agrandis-
sement s du pas de temps de couplage. Avant chaque couplage (avant de procéder a I’étape n°l),
At est ajusté en fonction du nombre d’itérations qui a été nécessaire au couplage précédent Ny e,

ainsi que du pas de temps précédent At~

. Si Nprew > Nopt, At est augmenté, si Nppey < Nopt,
At, est diminué. Une simulation avec cette méthode et un raccord du type Dirichlet/Fourier
s’avere stable et précise. Le temps nécessaire a la réalisation des 600s de simulation est alors

raisonnable.

Cette étude a permis d’améliorer la méthode utilisée par Chemin [5] en introduisant le
pas de temps adaptatif et donc en optimisant le temps de calcul en fonction de la physique
simulée. L’analyse réalisée lors de la section précédente reste valide pour cette méthode qui
n’est appropriée que dans un cas ou l'instationnarité du probleme n’est pas engendrée par la

dynamique des fluides.

2.3.2.4 Différenciation du pas de temps fluide

Une autre méthode de couplage intéressante est utilisée par EDF dans le couplage des logi-
ciels libres SATURNE et SYRTHES [56]. SATURNE est un solveur fluide basé sur la méthode
des volumes finis, SYRTHES résout la conduction dans les matériaux et est basé sur la méthode
des éléments finis. Le couplage des codes permet de sélectionner différents pas de temps pour la
résolution des équations de Navier-Stokes, soit un pas de temps Atjfy” concernant les équations
relatives a la dynamique (expressions (1.1) et (1.2)) et un pas de temps At?h relatif a I’équation
d’énergie (1.3). Le pas de temps solide Aty peut lui aussi étre ajusté de maniére indépendante.
Ainsi, la fréquence de résolution des équations peut étre adaptée suivant le cas simulé. Si

I'instationnarité d’un probleme est principalement provoquée par l’évolution dynamique de
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I’écoulement, Atfcy" doit étre suffisamment court. Si elle est provoquée par une évolution ther-

mique, il est possible de poser At?h < At‘}yn et permet donc de réduire le cott du calcul.

Cette méthode a 'avantage d’étre adaptée a différents types de problemes aérothermiques
instationnaires. Il serait aussi intéressant d’implémenter le pas de temps adaptatif présenté par
Garaud [17] et ainsi ajuster Atg, At‘}yn et At?h au cours de la simulation afin d’étre cohérent

avec la physique simulée.

2.4 Conclusion

Lors de ce chapitre, les différentes caractéristiques des méthodes numériques en aérothermique
ont été considérées. La méthode de couplage de codes est apparue comme la plus adaptée pour
les simulations instationnaires. Sa généralité et le colit de calcul qu’elle engendre sont en effet

des avantages considérables.

Les simulations en régime stationnaires sont principalement caractérisées par leur stabilité
et leur vitesse de convergence. La solution d’une simulation est ”juste” dans le sens o1 un état
convergé dans le fluide et le solide est atteint et la continuité des grandeurs a l'interface est satis-
faite. Une solution de référence peut cependant contribuer a la vérification du degré de précision
d’un calcul. Les simulations en régime instationnaire sont quant a elles caractérisées par leur sta-
bilité, leur précision et leur grand colt de calcul. La stabilité peut étre influencée par le type de
raccord imposé a U'interface. Des études effectuées avec différents codes se sont portées en faveur
du raccord Dirichlet/Fourier, avec certaines conditions sur le choix du parametre de coefficient
de transfert de chaleur numérique hg ¢ [53, 34, 5|. La condition de Neumann est écartée, car
trop instable pour des applications instationnaires. La qualité de la précision est garantie si la
continuité de la température et I’égalité des flux sont respectées a chaque instant. Enfin, diverses

méthodes sont élaborées pour optimiser le cout du calcul tout en garantissant des résultat fiables.

Il a été montré dans ce chapitre qu’il n’existait pas une méthode idéale mais plusieurs
possibilités avec leurs avantages et leurs inconvénients. L’étude des performances des diverses
méthodes nécessite une solution de référence afin de pouvoir arbitrer les comparaisons des
différents résultats. Le chapitre suivant est consacré a ’analyse des comparaisons entre un
résultat numérique et une solution de référence. Une solution de référence peut provenir d’une

solution analytique (vérification) ou d’un résultat expérimental (validation).
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, les caractéristiques des méthodes numériques relatives a
I'aérothermique instationnaire ont été détaillées. Le besoin de solutions de référence pour la
validation des différentes méthodes est alors apparu. Une solution de référence peut provenir
d’un résultat analytique ou expérimental. Ce chapitre est dédié a I’étude des comparaisons entre

ces types de résultats et les résultats numériques.

En premiere partie, 'aspect général des validations et vérifications de codes numériques est
traité. Une breve étude bibliographique des études menées sur ce sujet particulier est réalisée.
Une autre étude bibliographique est ensuite développée sur les cas de validation ou de vérification
réalisés pour des problémes aérothermiques stationnaires ou instationnaires. La pertinence de
ces études est ensuite discutée. La comparaison entre une solution de référence et un résultat
numérique est une maniere de tester la validité d’un modele et de s’assurer du bon fonctionne-
ment d’un programme. Bien que ces pratiques soient devenues courantes depuis le développement
des calculs numériques, elles se limitent souvent a une simple confrontation qualitative de courbes
et 'analyse reste superficielle. Des études se sont focalisées sur le sujet afin de définir une ter-
minologie appropriée. Des recommandations sont faites pour le dimensionnement d’expérience

de validation et une méthode est développée pour quantifier les différences entre deux résultats.

3.2 Définition

3.2.1 Terminologie

Cette science qui consiste a s’assurer de 'aptitude d’un code numérique a représenter la
réalité a fait 1'objet de récentes investigations. IL’ATAA a établi un guide [1] et a donné une

définition des termes clés, comme la validation et la vérification des codes numériques :

e Vérification
?Ce processus a pour but de déterminer si limplémentation d’un modéle représente
précisément la description conceptuelle qu’a le développeur du modéle et la solution donnée

par le modele.”

e Validation
? Ce processus a pour but de déterminer le degré de précision avec lequel un modéle

représente la réalité, dans la limite du domaine d’application du modéle.”

La vérification représente donc lidentification et la quantification d’erreurs d’un modele
numérique et de sa solution. La confrontation avec une solution analytique (ou semi-analytique)
permet de s’assurer du bon fonctionnement du code (erreurs de programmation) et de vérifier
la précision de la solution. Les erreurs provenant des simulations numériques, causées par la
discrétisation spatiale ou temporelle, par une convergence insuffisante ou par les arrondis doivent

donc étre quantifiées au préalable.
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Résultats Expérimentaux

+ incertitudes

VALIDATION

o . . Résultats Numériques
Réalité ) <-------->( Modélisation Numérique
confrontation

k 1 -+ erreurs
impossible

VERIFICATION
Modélisation Mathématique

(domaine de validité)

FiG. 3.1 — Définition de la vérification et de la validation d’une modélisation numérique

La validation correspond & la confrontation des résultats numériques et expérimentaux. Le
terme ” degré de précision” de la définition implique un processus quantificateur. Les incertitudes
expérimentales doivent donc étre calculées avec soin et prises en compte dans la confrontation
des résultats. Un schéma théorique concernant les définitions de validation et de vérification est

présenté figure 3.1.

3.2.2 [Expérience de validation

La mise en place d’une expérience de validation nécessite donc le respect de certaines
conditions. Oberkampf et Trucano [37] ainsi que Benay et al. [4] ménent des études appro-
fondies concernent la validation expérimentale des codes de dynamique des fluides. Ils dressent
de maniere indépendante une liste de recommandations en s’appuyant sur des investigations

réalisées sur le sujet. Les points importants sont les suivants :

e l'expérience doit étre réalisée en accord avec le modele numérique et son domaine de
validité.

e I’évolution de la quantité mesurée doit dépendre d’une physique essentielle, les hypotheses
doivent étre définies au préalable.

e la confrontation des résultats doit étre réalisée apres les calculs d’erreurs numériques et
d’incertitudes expérimentales.

e les incertitudes de reproductibilité de 'expérience peuvent étre importantes (changement

de soufflerie ou d’expérimentateurs) et doivent étre déterminées dans la mesure du possible.

Les deux études soulignent I'importance de décomposer un cas de validation en physiques
élémentaires. Il est en effet plus difficile de valider un cas dans lequel plusieurs physiques inter-
agissent et de connaitre le degré d’implication de chacune sur I’évolution d’une quantité mesurée.

Pour finir, Oberkampf et Trucano [37] définissent une norme de validation V définie et étudiée
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en (9.4), terme prenant en compte les écarts relatifs entre expérience et simulation, mais aussi

des incertitudes expérimentales.

3.3 Vérification en aérothermique

La vérification de code est caractérisée par une analyse de comparaison entre des résultats
analytiques et numériques. C’est la solution la moins onéreuse pour s’assurer de la précision d’un
code numérique ou pour confronter la performance de deux modeles. Les solutions analytiques
concernant les transferts de chaleur conjugués sont peu nombreuses (chapitre 1) et les possibilités

de vérification sont donc relativement limitées.

3.3.1 Régime stationnaire
3.3.1.1 Ecoulement en conduite

Passaggia [40] exploite le couplage réalisé dans CEDRE (section 7.2) et met en place un cas de
vérification en régime stationnaire. Il modélise un écoulement laminaire en conduite cylindrique.
L’épaisseur de la paroi de la conduite n’est pas nulle et la conduction thermique est modélisée.
Deux conditions imposées sur la section extérieure de la conduite sont considérées, une de type
Dirichlet et 'autre de type Neumann. Les résultats sont présentés sous la forme de I’évolution lon-
gitudinale de la température de mélange du fluide dans la conduite. La vérification des résultats
est qualifiée de satisfaisante. Des écarts sont visibles sur une certaine distance d’entrée de la
conduite, ils sont attribués au fait qu’un profil de vitesse uniforme et non développé est imposé
en entrée de conduite. L’analyse se limite a la confrontation des courbes de température entre

les deux résultats.

3.3.1.2 Ecoulement sur plaque plane

Chemin [5] utilise la solution analytique proposée par Gosse [19] concernant le cas de convec-
tion forcée sur une plaque de longueur semi-infinie et d’épaisseur finie avec une température
imposée en face arriere. L’écoulement est considéré laminaire, incompressible et sans gradient
de pression. Cette analyse permet de vérifier la convergence de la méthode stationnaire du
couplage des codes MSD et ZEBULON (section 2.3.2.2). Les simulations sont réalisées pour
différents rapports de conductivité fluide/solide et donc pour différents nombre de Brun. Cette
confrontation permet de montrer que lorsque la conductivité du matériau augmente (le nombre
de Brun diminue), le résultat des simulations tend vers le cas non couplé correspondant & une
plaque d’épaisseur nulle avec une température de paroi imposée et uniforme. Ceci est bien en

accord avec la définition du nombre de Brun proposée section 1.2.3.

3.3.2 Régime instationnaire

Radenac [53] a réalisé une étude de vérification en exploitant le cas traité par Pozzi et To-
gnaccini [50]. Pour rappel, ce probléme concerne la convection forcée sur une plaque plane de

longueur infinie et d’épaisseur finie. A un temps t < 0, le fluide est au repos, la température est
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uniforme dans le fluide et le solide. A t = 0, ’écoulement s’établit instantanément a M = 3,
la couche limite est laminaire et sans gradient de pression. Bien que ce probleme soit purement
théorique, il est intéressant car il possede une solution analytique exacte dont I’expression est
donnée en (1.14). La plaque étant infinie, la température de sa surface en contact avec le fluide
est uniforme. Les comparaisons des différentes méthodes s’effectuent donc sur ’évolution tem-

porelle de cette température. Deux objectifs sont visés par cette étude de vérification :

e comparer les comportements des méthodes stationnaire et instationnaire (section 2.2.2)
avec un cas de référence instationnaire

e vérifier le gain de précision apporté par la méthode des corrections des flux (section 2.3.2.1)

L’approche instationnaire avec ou sans correction de flux est réalisée avec TYPHON, I'ap-
proche stationnaire avec CEDRE. Les conditions de raccord sont du type Dirichlet/Fourier pour
chacun des cas traités. Les résultats confirment clairement le gain appréciable que fournissent

indépendamment la méthode instationnaire et la correction conservative.

3.4 Validation en aérothermique

La validation de code est caractérisée par 1’étude de comparaison entre des résultats
expérimentaux et numériques. Tres peu d’expériences en régime instationnaire sont trouvées
dans la littérature alors que de nombreuses validations en régime stationnaire ont utilisé les
mesures expérimentales de I’aube de turbine haute pression NASA C3X [23] avec des canaux de

refroidissement.

3.4.1 Convection sur plaque plane

Une expérience d’aérothermique instationnaire est réalisée par le LTM de I’Université de
Reims Champagne-Ardenne. Cette expérience modélise un cas de convection laminaire forcée
sur une plaque plane. Une condition de Neumann est imposée en face arriere de la plaque a I’aide
de projecteurs halogenes. L’instationnarité du probleme est provoquée par deux changements
instantanés du flux imposé en face arriere, passant d’une valeur nulle & un premier palier, puis a
un second palier. L’évolution temporelle de la température de la surface en contact avec ’air est
mesurée a 5 abscisses différentes a ’aide d’une caméra infrarouge. Les incertitudes des mesures

sont estimées a 0,2°C'. Les indications concernant la mise en données sont :

Concernant la plaque :
e matériau : PVC
e propriétés : p = 1200kg.m > ;A = 0,16W.m . K~!: ¢ =1,91.106W.K~!
e épaisseur : 12mm, longueur : 350mm (le bord d’attaque est biseauté pour le développement

d’une couche limite laminaire)

Concernant l’écoulement :
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e vitesse : 6,5m.s7! [5] et 5,6 £ 0,7m.s7! [3]
e température : 300K (subissant des modifications provoquées par des perturbations

extérieures)

Concernant les conditions en face arriére :
e premier échelon de flux : 140 & 10W.m =2 sur 5400s
e deuxieme échelon de flux : 170 & 20W.m 2

Chemin [5] utilise ces données expérimentales pour valider la méthode instationnaire du cou-
plage réalisé entre MSD et ZEBULON (section 2.3.2.2). Des simulations bidimensionnelles sont
réalisées avec la mise en données détaillée plus haut. Les résultats des simulations numériques
sont confrontés aux résultats expérimentaux sous forme de graphiques et de maniere qualitative.
Les écarts observés sont attribués au caractere tridimensionnel de 'expérience et aux marges

d’erreurs.

Baqué [3] utilise les mémes résultats expérimentaux pour la validation d’un couplage réalisé
entre CEDRE et ZEBULON. Le procédé du couplage aérothermique est le méme que pour MSD-
ZEBULON. En prenant en compte les incertitudes expérimentales disponibles, les différences
observées avec les résultats expérimentaux sont attribuées a une mauvaise estimation de l'incer-

titude du premier échelon de flux.

3.4.2 Impact de jet

Radenac [53] a dimensionné et exploité une expérience de validation en considérant les re-
commandations fournies par Oberkampf et Trucano [37]. Une plaque plane est chauffée en face
arriere a température constante et refroidie en face avant par un jet impactant en écoulement
transversal. L’instationnarité est provoquée par le débit du jet qui est modifié entre deux va-
leurs paliers. Cette expérience est une modélisation simplifiée du refroidissement d’un carter de

moteur d’avion par ventilation dédiée.

Les mesures concernent le champ dynamique de lair et la température de la face mouillée
de la plaque chauffée. Les résultats expérimentaux sont présentés de maniére complete et les
calculs d’incertitudes sont détaillés. Des comparaisons sont réalisées avec un premier calcul tri-
dimensionnel en régime stationnaire a I'aide de la plateforme de calcul CEDRE. Les conditions
limites imposées aux domaines sont issues des résultats expérimentaux afin de retrouver l’en-
vironnement présent lors des mesures. Les causes des différences observées entre les résultats
expérimentaux et numériques sont attribuées a la modélisation du jet, aux conditions limites et

a la convergence en maillage.

Plus tard, des calculs en régime instationnaire avec les mémes solveurs sont réalisés par
Donjat et al. [12]. Une simulation de 270s est effectuée sur un maillage non structuré composé

de 109 cellules. Les performances du couplage se sont avérées satisfaisantes malgré un temps de
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réponse du solide assez lent.

3.4.3 Autres cas de validation

Les besoins en validation étant spécifiques a une configuration bien particuliere, les
développeurs ont parfois réalisé leur propre base de données nécessaire a la validation. C’est
le cas de Das et al. [10] qui ont confronté un couplage de code 3D en fluide non Newtonien pour
la configuration d’une extrudeuse plastique ou Oliveira et al. [38] qui ont validé des résultats
numériques sur la configuration d’un mat moteur par une campagne d’essais en vol. De nom-
breuses applications aérothermiques concernent l'industrie alimentaire, Nitin et al. [35] ont étudié
la validation d’un calcul concernant la cuisson par un jet chaud turbulent. Les cas expérimentaux
instationnaires sont tres rares dans la littérature. Un autre exemple est celui de Rahaim et al.

[54] qui ont développé leur propre cas de validation sur des cones en écoulement hypersonique.

3.5 Conclusion

Au chapitre précédent, des méthodes numériques relatives aux problemes aérothermiques ont
été présentées. Il a été indiqué que la difficulté majeure concernant la réalisation de couplage
de codes réside dans un compromis entre la précision des résultats et le cotit du calcul. L’étude
bibliographique a révélé qu’il n’existe pas une seule méthode idéale mais plusieurs, chacune
étant appropriée a un type de probleme spécifique. Un effort particulier a été mené ces dernieres
années pour réduire le colit des simulations sans pour autant dégrader le caractére conservatif
du calcul couplé. L’élaboration de nouvelles méthodes et la diversité des méthodes existantes
induit une nécessité de comparer les différents résultats. Il existe donc un besoin de construire
une solution de référence dont la vocation serait d’arbitrer ces comparaisons par des études de

vérification ou de validation.

Lors du premier chapitre de cette partie bibliographique, ’analyse des travaux théoriques des
transferts de chaleur conjugués a conduit au constat que tres peu d’études ont abouti a une solu-
tion stationnaire exacte. Les solutions analytiques instationnaires sont évidement beaucoup plus
rares et ne concernent que des écoulements théoriques tres dissemblables des écoulements indus-
triels modélisés par les simulations numériques. Le manque de solution de référence théorique
souleve donc le besoin d’établir une base de données expérimentale d’'un cas de transfert de

chaleur conjugué en régime instationnaire.

Ce chapitre est dédié a la définition et a I’étude bibliographique des études de vérification
et de validation en aérothermique. Les études de validation expérimentale ont principalement
concerné des cas stationnaires. L’étude des quelques cas instationnaires rencontrés dans la
littérature et des études consacrées a la validation expérimentale a permis de souligner les exi-
gences imposées par la mise en place d’une expérience de validation en aérothermique instation-
naire. Il semble tout d’abord important que la configuration choisie soit relativement simple et

que les transferts de chaleur conjugués reste la physique prédominante du procédé expérimental.
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Il est préférable que la dynamique des fluides ne soit pas trop complexe afin de ne pas alourdir
les difficultés liées a la résolution numérique ou d’éviter I'utilisation de maillages trop impor-
tants [12]. Il est primordial que les incertitudes expérimentales et numériques soient déterminées
avant de procéder a la comparaison des résultats. Finalement, les hypothéses de la configuration

choisie doivent étre détaillées en premier lieu.

Pour résumer et conclure cette partie, I’étude bibliographique a abouti au besoin d’une base
de données expérimentale en aérothermique instationnaire. La partie suivante traite de la mise

en place d’une telle expérience et de la présentation des résultats obtenus.
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Introduction

Cette partie est dédiée a la présentation des résultats expérimentaux issus d’une interaction

thermique entre un fluide et un solide en régime instationnaire.

Le dispositif expérimental est introduit au chapitre 4. Dans un premier temps, le choix de la
configuration expérimentale est justifié en s’appuyant sur les recommandations listées au cha-

pitre 3. Le choix concerne :

la configuration de 1’écoulement

la sélection des matériaux

le type de mesures a réaliser

la définition du transitoire du probleme

L’une des contraintes majeures réside dans le fait que les mesures doivent étre exécutées en
régime instationnaire. Il est donc indispensable de répéter les mesures un certain nombre de fois
afin de parvenir & une moyenne des grandeurs mesurées. Il est par conséquent essentiel que le

processus bénéficie d’une excellente reproductibilité.

Les résultats des mesures expérimentales portant sur la dynamique du fluide et la thermique
du matériau sont ensuite détaillés chapitres 5 et 6. Les méthodes de mesure sont exposées et
le protocole est précisé. Un effort particulier est fourni quant & I’estimation des incertitudes

expérimentales
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4.1 Introduction

Au cours des chapitres précédents est apparue la nécessité de construire une solution de
référence dont le but est d’estimer la validité d’une méthode de couplage en aérothermique ins-
tationnaire mais aussi de comparer les performances de différentes méthodes. Une solution de
référence peut étre issue d’une solution analytique ou d’un résultat expérimental. Les solutions
analytiques étant rares et peu appropriées aux écoulements industriels, ’objectif de cette these

est d’établir une base de données expérimentale correspondant a cette physique particuliere.

Ce chapitre est dédié dans un premier temps a la définition des besoins d’une telle expérience
de validation. La configuration générale et le choix des matériaux sont ainsi exposés. La
réalisation du montage est ensuite décrite, les méthodes et principes de mesures sont abordés
mais ne seront détaillés qu’aux chapitres suivants. Une discussion est finalement consacrée aux

limites que le montage expérimental présente au regard des besoins définis en début de chapitre.

4.2 Choix de la configuration

4.2.1 Définition des besoins

Avant de procéder au montage expérimental d’un cas de transferts de chaleur conjugués en
régime instationnaire, les besoins particuliers sont définis. Tout d’abord, les transferts conjugués
doivent étre prédominants. La présence de phénomenes physiques pouvant nuire & la comparaison
entre expérience et simulations numériques tels que les jets [53] ou les sillages est a éviter. Le
probleme doit modéliser ’évolution temporelle d’une interaction thermique entre un fluide et un
solide en régime instationnaire et doit donc étre parfaitement reproductible. Les mesures étant
réalisées en régime instationnaire, il semble nécessaire de réaliser 1’expérience de nombreuses
fois afin de procéder a une moyenne mais aussi pour écarter les résultats aberrants. Enfin, il
est préférable que les quantités comparées entre résultats numériques et expérimentaux soit

directement mesurées.

4.2.2 Configuration générale
4.2.2.1 Cas de transferts conjugués

Le probleme étudié dans ce mémoire porte sur le refroidissement par convection forcée d’un
écoulement d’air sur une plaque plane chauffée en face arriere. Le probleme est illustré figure 4.1,
il est considéré bidimensionnel et la plaque de dimensions finies. La face arriere est maintenue
a température constante et les cotés latéraux sont adiabatiques. L’instationnarité du probleme
réside dans ’écoulement d’air dont la vitesse U, évolue dans le temps. Ceci induit un changement
du coefficient d’échange local h(z) et donc une évolution temporelle de la température de paroi

Tp(x,t), interface entre les milieux fluide et solide.

44 Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire



4.2. CHOIX DE LA CONFIGURATION

Ty (wy,t)
fluide

—_— interface

w&

=0 Ts(,yst) solide =0

T T

température imposée uniforme et constante T;

Fi1G. 4.1 — Configuration choisie pour ’expérience de validation

4.2.2.2 Conditions thermiques

La température T; imposée en face arriere de la plaque doit étre constante et homogene
durant toute la durée de 'expérience. Il est effet souhaitable, par soucis de simplicité, que
I'instationnarité du probléme ne soit induite que par un seul phénomene (I’accélération de lair).
La température du fluide hors couche limite T, doit elle aussi étre constante tout au long de
I'expérience. Les cotes latéraux de la plaques sont adiabatiques, ainsi que la paroi inférieure du
fluide.

4.2.2.3 Conditions dynamiques

L’instationnarité du probléme résidant dans 1’écoulement de I’air, la vitesse de 1’écoulement
hors couche limite U, doit évoluer dans le temps. Cette évolution doit rester simple afin de facili-
ter la modélisation numérique. Il semble alors qu'une accélération constante entre deux vitesses
paliers constitue I'une des configurations les plus classiques. La reproductibilité du processus
doit étre excellente, il est nécessaire que plusieurs essais soient effectués afin de parvenir & des

grandeurs moyennes des mesures.

Il est souhaitable que la couche limite présente au dessus de la plaque chauffée soit turbu-
lente durant toute 1’évolution de la vitesse. Ceci a pour conséquence d’amplifier les transferts
de chaleur et donc de donner plus d’importance aux transferts de chaleur conjugués. Ceci per-
met aussi d’éviter une éventuelle transition laminaire/turbulent durant 'accélération de l'air,

physique particulierement complexe a modéliser numériquement.
4.2.3 Criteres de sélection des matériaux

4.2.3.1 Plaque plane

Le matériau constituant la plaque plane est sélectionné en fonction de plusieurs criteres.
Premierement le temps caractéristique de diffusion dans le solide 75, dont I’expression est donnée

en (1.11), doit étre relativement court. Il est en effet préférable que la phase transitoire ne
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soit pas trop longue afin d’éviter une variation significative des quantités telles que la pression
atmosphérique, la température ambiante ou la vitesse en veine d’essal. Il est aussi préférable que
le temps de mesure soit raisonnable.

Ensuite, il est impératif que la température de la face mouillée du solide T},(x,t) soit sensible
aux variations de la vitesse de I’écoulement, ou en d’autres termes, au coeflicient de transfert
convectif h(z,t). Cette condition est respectée en atteignant le maximum de la fonction T), = f(h)
dont l'expression est obtenue avec un bilan 1D et est exprimée en (4.1) en fonction du nombre
de Biot défini section 1.2.3. Radenac [53] montre que la condition optimale est atteinte pour

Bi=1.
_T,+Bi T.

T =
p 1+ Bi

Les mesures de température surfacique sont effectuées par caméra infrarouge. L’émissivité

(4.1)

du matériau doit étre élevée et constante dans lintervalle de longueur d’onde de la caméra
(3um-5um). Enfin, le matériau doit supporter un gradient de température d’un point de vu
mécanique. Ses propriétés thermiques doivent étre isotropes afin de pourvoir étre modélisées par
le solveur ACACIA.

Pour résumer, le choix se porte d’une part sur un ensemble de propriétés adéquates (p, c,, A
et ) et d’autre part sur une épaisseur optimale pour disposer d’un faible temps caractéristique

et d’'un nombre de Biot proche de I'unité.

4.2.3.2 Dispositif

Un matériau tres isolant doit étre positionné sur les bords de la plaque afin de garantir
une condition adiabatique. Le systeme de chauffage de la plaque doit étre régulé en temps
afin d’imposer une température constante. Il est aussi souhaitable de placer un matériau tres

conducteur entre le systeme chauffant et la plaque chauffée afin d’uniformiser la température.

4.2.4 Mesures expérimentales
4.2.4.1 Besoins

Les mesures a réaliser sont schématisées figure 4.2, elles concernent :

la température en face avant de la plaque chauffée T}, (x,t)

la température en face arriere de la plaque chauffée T;(x,t)

la dynamique de ’écoulement : les profils de vitesse u(z,y,t) et des contraintes de Reynolds
u'2(x,y,t) et v'2(z,y,t)

la température de l'air T¢(t)

Ces mesures ont divers objectifs dont I'un d’entre eux est la confrontation avec les résultats
numériques. L’étude de validation expérimentale se traduit en effet par la comparaison des
résultats numériques et expérimentaux concernant la température en face avant de la plaque

chauffée, lieu de raccord entre les domaines fluide et solide. Il semble aussi intéressant de pouvoir
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fluide

couche limite dynamique

solide

....... mesures de vitesse et des grandeurs turbulentes
x  mesures de température

Fi1G. 4.2 — Mesures des grandeurs a réaliser

confronter ces résultats sur la dynamique de 1’écoulement et ainsi témoigner d’éventuels écarts
pouvant justifier la qualité de la validation.

L’autre objectif est la vérification des hypotheses listées en début de chapitre. Il est important
de controler si T; et T, sont constantes dans le temps. Il en est de méme pour le caractere
bidimensionnel de I’écoulement, de ’accélération constante de ’air et des conditions adiabatiques
des parois de la plaque.

Le troisieme objectif concerne la mise en données du calcul numérique. Il est indispensable
de connaitre la température en face arriere de la plaque chauffée, la température de I’écoulement
et le profil de la couche limite pour les imposer en tant que conditions limites du calcul et ainsi

recréer les conditions expérimentales.

4.2.4.2 Calculs des incertitudes

L’estimation des incertitudes constitue 1'une des parties les moins aisées d’une étude
expérimentale. Les sources sont souvent nombreuses et variées, le calcul de la contribution de
chacune d’entre elles est quasiment impossible. Le calcul de leurs interactions apporte aussi une
part de complexité au probléme. S’il est indispensable de présenter des résultats expérimentaux
avec leurs incertitudes, il semble aussi important de présenter la maniere dont elles ont été es-
timées. Une méthode structurée est décrite par le GUM [25]. Cette méthode se décompose en

quatre étapes :

1. Analyse du processus de mesure
La définition du mesurande M qui est la grandeur souhaitée. Le principe, la méthode
et la procédure de mesure doivent étre définis. Une liste exhaustive des sources d’erreurs
peut étre dressée en s’appuyant sur la loi des 5 M (moyens, méthode, matiére, milieu et
main d’ceuvre). Le modele de mesure doit étre mis en place. Si le mesurande M n’est pas
directement mesuré mais déterminé a partir de N autres parametres P, il faut exprimer

la fonction f comme :

M = f(P1,P2,...,PN) (4.2)
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2. Quantification des sources d’incertitudes
Les sources d’incertitudes listées a ’étape précédente sont quantifiées, celles dont 'estima-
tion est impossible sont laissées de coté. Les incertitudes types de chaque grandeur P sont

exprimées sous la forme de variance 072;.

3. Propagation des incertitudes
La propagation est réalisée a l'aide des variances déterminées lors de 1’étape précédente.

La variance totale du mesurande est alors calculée avec :

Cette expression peut alors étre décomposée en deux termes :

N 2 N N
E ( of af of
e i=1 <8Pi> G ; ; IP; OP; cou(Pi,Py) (4.4)

Le premier terme du membre de droite représente la contribution de chaque parametre
tandis que le second fait intervenir leurs interactions. Cette méthode a l'avantage de pou-
voir mettre en évidence la contribution de chaque grandeur sur l'incertitude totale. Si une
ou plusieurs variances ne sont pas calculables, une méthode numérique, comme celle de

Monte-Carlo, peut étre appliquée.

4. FEzxpression finale du résultat
L’expression finale de l'incertitude est aussi appelée incertitude élargie. Elle s’exprime en
fonction de 'intervalle de confiance choisi, cela revient & sectionner le quantile £ approprié
tel que :
AM = Eopm (4.5)

Dans ce mémoire, les incertitudes sont exprimées avec un intervalle de confiance & 95%.
Dans la mesure ou le nombre d’échantillons est supérieur a 30, le quantile correspondant
a l'expression (4.5) est & = 1,96. Dans le cas contraire, le quantile dépend du nombre

d’échantillon et est déterminé avec la loi de Student.

La propagation des variances peut étre utilisée pour calculer la variance d’une moyenne. Soit

P une variable aléatoire mesurée N fois, de moyenne P et d’écart-type op :

op

O-,P:\/N

Il est utile de préciser si la variance d’'un parametre P est définie comme une incertitude

(4.6)

de type A ou B. Une incertitude de type A peut étre estimée en mesurant le parametre de
nombreuses fois afin de calculer une moyenne et d’en déduire une variance. Une incertitude
de type B est évaluée si les limites supérieures et inférieures du parametre sont connues, il
suffit alors de se fixer une loi de répartition (uniforme, normale, ...) et d’en déduire la variance

correspondante.
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4.3 Reéalisation du montage

4.3.1 Choix des matériaux

Le premier matériau sélectionné était un PEEK (Poly-Ethyl-Ethyl-Ketone) appelé Ketron®.
Ses propriétés ont été caractérisées par le LNE et sont résumées tableau 4.1. La soufflerie utilisée
pour ces expériences et présentée dans ce chapitre permet d’employer des vitesses comprises entre
4m.s~! et 10m.s~!. Cette information a permis de fournir une premiere estimation concernant
les nombres de Biot et de Brun. Le nombre de Biot est obtenu en réalisant des premieres simu-
lations numériques avec U, = 7m.s~ ! et le nombre de Brun est directement calculé. La plaque
utilisée a une longueur de 200mm, une envergure de 300mm et une épaisseur de 8mm. Elle est
usinée avec une précision de £0,05mm. Ses propriétés garantissent une excellente émissivité et
un nombre de Biot proche de I'unité pour une épaisseur raisonnable. Apres quelques essais des
effets de fléchissements provoqués par les gradients thermiques se sont manifestés. Ce matériau

a malheureusement diu étre abandonné.

Le choix c’est rabattu sur une vitrocéramique utilisée par Radenac [53] et appelée Macor®.
Les dimensions sont de 200 x 160 x 10mm et les propriétés thermiques sont également résumées
tableau 4.1. Le nombre de Biot est considérablement dégradé par rapport au PEEK, mais le
temps de diffusion thermique est beaucoup plus avantageux. L’émissivité est aussi trés diminuée
et 'utilisation d’une peinture a haute émissivité est indispensable.

Plus précisément, la conductivité du Macor® peut étre approximée sous la forme d’une

expression linéaire pour des températures comprises entre 293K et 380K par :

Mvacor(T) = —6,8966.104T + 1,6624 (4.7)

4.3.2 Dispositif expérimental

Les plaques sont insérées dans un profil composé d’un bord d’attaque de forme super-
elliptique d’épaisseur e = 32mm et de longueur L = 260mm et dont la forme est donnée
par l'expression (4.8). Le profil qui est schématisé figure 4.3 est aussi muni d’un bord de fuite et
d’une partie plane. Le bord d’attaque est en aluminium et le reste du profil en bois (Médium®)
dont les propriétés sont p = 752kg.m 3, cp = 2070J.kg . K tet A\=0,12W. K '.m~1.

9 $3 1/3

4.3.3 Présentation de la soufflerie

La soufflerie utilisée lors de la campagne d’expérience est située au DMAE de ’ONERA et est
schématisée figure 4.4. C’est une soufflerie de type Eiffel avec une section d’entrée de 1,4 x 1,4m
servant de chambre de tranquillisation et munie de filtres en nids d’abeille. Un convergent relie
la chambre de tranquillisation et la veine de mesure de section 400 x 305mm. Une cavité est

placée en aval de la veine d’essai et permet de positionner des filtres en feutre dense afin de
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matériau Ketron® Macor®
type PEEK Vitrocéramique
température 23°C | 50°C | 100°C' | précision 20°C
o, (1076 K1) - 52,2 | 544 +5% -

p (kg.m™3) 1309 | 1303 | 1293 | +1% 2520
cp (JhgTL.K™1) | 1082 | 1197 | 1354 | +4% 790
AWK tm™Y) 0,265 | 0271 | 0280 | £5% 1,46
Dy, (1075m2.s71) | 0,187 | 0,174 | 0,160 | £6 % 0,73

e [3 — 5um) ~0,9 - ~0,8

e (mm) 8 10
Ts (8) 543 136
Ts/ Ty ~ 36000 ~ 9000

Bi* 0,9 0,2
Br** 1,53 0,27

* calculé pour h = 30 W.K~1.m~2; ** calculé pour Ue = Tm.s~ 1

TAB. 4.1 — Propriétés physiques du Ketron® et du Macor®

créer une perte de charge supplémentaire et ainsi d’ajuster la vitesse d’écoulement dans la veine
d’essai. L’inconvénient majeur de cette méthode provient du fait qu’il est impossible d’atteindre
une vitesse précise, elle est fixée par le nombre de filtres insérés dans la cavité. De plus, les filtres
doivent étre changés assez régulierement car I'utilisation d’un ensemencement les encombre de
liquide ce qui modifie la perte de charge et donc la vitesse d’écoulement en veine d’essai.

La dépression en aval est provoquée par un ventilateur qui est entrainé par un moteur
possédant deux régimes de fonctionnement. La cavité étant vide, les vitesses atteintes dans la
veine sont d’environ 15m.s~! et 30m.s~!. Le nombre de filtres insérés en haut régime doit étre
restreint car cela peut engendrer un échauffement du moteur. Une ouverture dans le mur de la
salle permet a la soufflerie d’aspirer 'air extérieur. Cette ouverture est munie d’un réchauffeur,

régulé par un systeme d’asservissement de type ”tout ou rien”.

L’écoulement présent dans la veine d’essai a été caractérisé avec des mesures par fil chaud
lors de I’étude menée par Radenac [53] pour une vitesse de 5m.s~ 1. Le taux de turbulence est
de Tordre de 1%, et 1’écart-type correspondant & ses variations journalieres est de 3,4.107%. Les
variations de la vitesse sont aussi mesurées. Pour une durée de 30min, ’amplitude des fluctua-
tions est de 0,066m.s~! et de 0,235m.s~! sur une journée. Il est donc clair que la répétabilité
de la vitesse présente en veine d’essai semble satisfaisante sur une courte durée de mesure. Les

mesures des variations de la température par thermocouples dans la veine ont montré une in-
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plaque chauffée

bord d’attaque

sens écoulement

F1a. 4.3 — Profil contenant la plaque chauffée
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F1a. 4.4 — Schéma de la soufflerie
fluence significative sur les variations de la vitesse.

En ce qui concerne I’étude actuelle, les parois supérieure et inférieure de la veine d’essai
sont inclinées afin de contrer l'effet d’épaississement des couches limites et donc de minimiser
le gradient de pression longitudinal. Le taux de turbulence de la soufflerie calculé avec (4.9) est
mesuré pour différentes vitesses d’écoulement a l'aide d’un vélocimetre laser a frange. Le taux

est inférieur & 1% pour des vitesses allant de 4m.s~ & 10m.s~ 1.

2
u
Tu=

x 100 (4.9)

e

4.3.4 Assemblage en soufflerie

L’assemblage est effectué pour que le raccord entre la face supérieure du Macor® et celle

de la partie plane du profil ne présentent aucune discontinuité. Un systeme permettant le

Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire 51



4.3. REALISATION DU MONTAGE

.l‘

Fi1G. 4.5 — Photo du dispositif expérimental monté en veine d’essai

déclenchement artificiel de la couche limite turbulente et dont le dimensionnement est détaillé
au chapitre suivant est placé en amont sur le profil. Le profil est fixé a mi-hauteur de la veine

d’essai de la soufflerie. Le montage du profil en soufflerie est illustré par une photo figure 4.5.

4.3.5 Conditions thermiques

La température en face arriere du Macor® est maintenue constante & 'aide dune plaque
chauffante en silicone. L’uniformité est pour sa part garantie par une plaque de cuivre positionnée
entre la plaque chauffante et le Macor®. Une pate thermique de forte conductivité contenant des
paillettes d’aluminium est utilisée pour assurer un meilleur contact entre le Macor® et le cuivre.
La condition adiabatique est appliquée en disposant un isolant WDS® (A =0,018 W.K-t.m™1)
sur les bords des plaques. Un schéma de I'assemblage est présenté figure 4.6. La régulation en
température du panneau chauffant est effectuée par un systeme d’asservissement de type PID.
La température de référence est obtenue a ’aide d’un thermocouple positionné en profondeur et
a mi-épaisseur du cuivre.

La température ambiante n’est malheureusement pas controlée. Le systéeme de chauffage
présent dans l'ouverture est de type "tout ou rien” et fonctionne relativement bien pour un
régime d’écoulement donné. Des tests ont démontré que son utilisation n’est cependant pas
appropriée a un régime d’écoulement instationnaire en veine d’essai. Le changement du débit
en soufflerie induit naturellement une variation de débit d’air a travers le réchauffeur placé
dans l'ouverture de la salle. Ceci provoque une légere évolution de la température en veine
d’essai, la commande du régulateur est alors brusquement modifiée et provoque des variations

de températures assez importantes avec une durée de stabilisation de quelques minutes.

52 Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire



4.3. REALISATION DU MONTAGE

U(z,y,t)
2 Y pate thermique bois
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(a) Coupe de I'assemblage des plaques dans le profil

MACOR

isolation

plaque chauffante

thermocouple

raccord électrique

intensité électrique

température

systeme de controle

(b) Assemblage des plaques de Macor, de cuivre et de la plaque chauffante

F1G. 4.6 — Schémas de I'assemblage des plaques
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F1a. 4.7 — Schéma du systeme permettant le controle de la vitesse en soufflerie

4.3.6 Reéalisation des mesures

Les mesures réalisées sont a la fois de type dynamique et thermique. La vitesse et les
contraintes de Reynolds de I’écoulement sont mesurées a I’aide de la vélocimétrie laser a franges.
La température de la face supérieure du Macor® est mesurée par thermographie infrarouge.
La température de l'air et la température du cuivre sont mesurées avec des thermocouples. Les

moyens et méthodes de mesure sont détaillés dans les prochains chapitres.

4.3.7 Controle de la vitesse

Un systeme permettant le controle de la vitesse en veine d’essai est indispensable. L’ins-
tationnarité du probleme résidant dans ’écoulement de l'air, la méthode classique de réglage
de la vitesse (section 4.3.3) n’est plus appropriée. Les quantités mesurées étant instationnaires,
plusieurs essais sont nécessaires afin de procéder au calcul de moyenne de phase et ainsi calculer
I’évolution temporelle des grandeurs moyennes. Le fait de reproduire I'expérience plusieurs fois

permet aussi de diminuer les incertitudes.

Dans un premier temps, une étude de 'impact de la section de passage de l'air dans la ca-
vité aval sur la vitesse de I’écoulement est menée. Un systéme comportant des lattes en bois
démontables est placé dans la cavité et des lattes de largeur différentes sont testées. Le moteur

de la soufflerie fonctionne & bas régime pour ne pas créer de surchauffe.

Le choix du systeme s’est porté sur la simplicité et la fiabilité du mécanisme et ainsi que sur
sa capacité a étre motorisé. Le systeme réalisé est un dispositif du type ”guillotine”, constitué
de lattes mobiles se déplacant par rapport & des lattes fixes et modifiant ainsi la section de
passage de l'air. Les lattes coulissantes sont guidées par un systeme de déplacement motorisé
précis et pouvant étre controlé. Afin d’augmenter la sensibilité du déplacement des lattes, un
bras de levier est positionné verticalement (figure 4.7) et établit la liaison entre les lattes et le

systeme de déplacement.
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4.3.8 Résultats préliminaires
4.3.8.1 Choix des vitesses paliers

Dans un premier temps, l'efficacité du systeme est vérifiée pour des écoulements stationnaires.
La figure 4.9 présente ’évolution de la vitesse U, mesurée par vélocimétrie laser en fonction du
déplacement du bras de levier. L’évolution semble parfaitement linéaire au-deld de 4m.s™ .
Ces résultats préliminaires ont permis de sélectionner les valeurs des vitesses paliers. Elles sont
sélectionnées de maniere a étre dans la gamme correspondant a I’évolution linéaire, le choix s’est
ainsi porté sur U, = 4,6m.s~! pour le palier bas et le double, soit U, = 9,2m.s~! pour le palier

haut.

4.3.8.2 Choix de la durée du transitoire

Il a déja été mentionné dans ce chapitre la nécessité de répéter le processus expérimental plu-
sieurs fois afin de moyenner les mesures. L’écoulement est ainsi caractérisé par une accélération
de lair entre U, = 4,6m.s~! et U, = 9,2m.s!, suivi par une période de stabilisation, puis une

I suivi par une période de stabilisation et

décélération de I’écoulement jusqu’a U, = 4,6m.s~
ainsi de suite. L’évolution de la vitesse est donc constituée de cycles. Il reste a définir la durée

des phases instationnaires et des phases paliers de ces cycles de vitesse.

La durée minimale des paliers doit correspondre au temps de stabilisation du matériau. Une
valeur approximative de ce dernier est fournie par la solution du probleme théorique étudié par
Pozzi et Tognaccini [50] dont 'expression est présentée en (1.14). En appliquant les données du
probléme considéré dans ce chapitre, I’évolution de la température adimensionnelle de paroi est
tracée en fonction du temps adimensionnel figure 4.8. La température de paroi atteint 99% de sa
valeur finale pour un temps environ deux fois plus grand que le temps caractéristique thermique
du matériau 75, soit 272s. Cette valeur correspond & un cas purement théorique et constitue une
premiere approximation. Le temps de stabilisation étant de l'ordre de 100s, il est souhaitable
que la phase de dynamique instationnaire ne soit pas trop courte par rapport a ce temps afin que
I'analyse de I’évolution de la température soit comparable pendant et apres I'accélération. La
durée des phases instationnaires est alors choisie comme étant identique a celle de ’expérience

de Radenac [53], soit 10s. Un schéma des cycles de vitesse est représenté figure 4.10.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les besoins expérimentaux sont exprimés et le montage expérimental est
détaillé. La configuration choisie concerne le refroidissement par écoulement d’air d’une plaque
chauffée en face arriere a température constante. L’instationnarité réside dans ’accélération
de I’écoulement, ce qui a impliqué la construction d’un dispositif expérimental afin de pouvoir
modéliser des accélérations et décélérations de vitesse en veine de la soufllerie. L’analyse des
résultats de ce systeme a ainsi permis de sélectionner les valeurs des vitesses paliers. Le cycle

des vitesses est présenté figure 4.10. Une premiere confrontation du cas idéal exposé en début de

Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire 55



4.4. CONCLUSION

chapitre et du montage expérimental réalisé permet de lister les limites du dispositif provoqués

par des contraintes matérielles :

e le raccord entre la plaque chauffée et la plaque plane ne peut pas garantir une condition
parfaitement adiabatique (figure 4.6(a))

e la température en veine d’essai T, n’est pas régulée

e la régulation du cuivre ne peut pas garantir une température rigoureusement constante
dans le temps suivant les régimes de vitesse imposés en veine d’essai

e la couche limite est artificiellement déclenchée

Ces points marquent ainsi les grandes différences existant entre le cas idéal et la configuration

expérimentale. L’analyse des résultats expérimentaux et des comparaisons avec les résultats

numériques pourra contribuer a ’évaluation de I'impact de ces différences.

’

0.9
0.8
v/
0.6
05 /
| 5

température adimensionnelle

o |
|

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
temps adimensionnel t /7

FIG. 4.8 — Evolution de la température adimensionnelle § en fonction du temps adimensionnel
t/7s suivant le cas théorique de Pozzi et Tognaccini [50] & partir de I'équation (1.14)
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F1G. 4.9 — Mesures de la vitesse hors couche limite en écoulement stationnaire en fonction du
déplacement du banc
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F1c. 4.10 — Un cycle de vitesse a réaliser en veine de la soufflerie
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Chapitre 5

Mesures Dynamiques
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5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Lors du chapitre précédent, I’étude de dimensionnement et la mise en place d’un dispositif
expérimental permettant ’étude d’un cas de transfert de chaleur conjugué en régime insta-
tionnaire sont présentées. Le choix de la configuration expérimentale est ainsi justifié et les
besoins des mesures a réaliser sont détaillés. Dans la troisieme partie de ce mémoire, I’étude
expérimentale est suivie par une étude numérique dont ’objectif est de mener une comparai-
son entre les résultats expérimentaux et numériques des grandeurs thermiques surfaciques de la
plaque chauffée. Afin de pouvoir imposer des conditions limites en accord avec les conditions
expérimentales, les champs dynamiques présents au-dessus de la plaque chauffée doivent étre
connus. Il est de plus nécessaire que les comparaisons entre ’expérience et le calcul numérique
soient menées sur les résultats dynamiques afin de pouvoir témoigner d’une éventuelle différence

pouvant impacter sur les champs des grandeurs thermiques.

Ce chapitre traite de la mise en place et du mode opératoire des mesures dynamiques ainsi que
des résultats obtenus. Dans une partie introductive, des rappels théoriques de la couche limite
turbulente au-dessus d’une plaque plane sont proposés. Les moyens et les méthodes de mesure
sont présentés, le dimensionnement du déclencheur de la couche limite turbulente est détaillé et
ses performances sont vérifiées. Les résultats expérimentaux sont par la suite présentés en régime
stationnaire, leurs incertitudes sont estimées a 'aide d’un test de répétabilité. Finalement, les
résultats en régime instationnaire sont présentés et discutés. La qualité de la reproductibilité de

la phase transitoire de 'expérience est analysée.

5.2 Rappels théoriques

5.2.1 Ecoulement sur plaque plane

On consideére un cas théorique d’écoulement sur une plaque plane stationnaire, bidimension-
nel dans le plan oxy et sans gradient de pression dans le sens de I’écoulement. Le début de la
transition de la couche limite d’un régime laminaire vers un régime turbulent survient naturelle-
ment sur une plaque plane pour un certain nombre de Reynolds local R, dont la valeur dépend
du taux de turbulence présent dans I’écoulement hors couche limite. Pour un taux voisin de
celui de la soufflerie utilisée (Tu ~ 1%) le nombre de Reynolds correspondant au début de la
transition est de 'ordre de R, ~ 8.10° [9].

Un écoulement turbulent est caractérisé par des fluctuations de vitesse, la vitesse se
décompose alors en une partie moyenne et une partie fluctuante, soit v = w + u'. En repre-
nant les équations de Navier-Stokes présentées section 1.2.1 et en considérant les hypotheses
d’écoulement citées plus haut : W = 0, dp/dz = 0 et Ju/0t = 0. Les équations moyennées

deviennent alors :

ou Jv

5t oy =" (5.1)
ou _o0v 0 ( 0u —
U + e = — [ v=—= — 2
u8m+v(‘3y 9y (V(?y uv) (5.2)
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nom distance a la paroi loi théorique
sous-couche visqueuse yT <30 ut =yt
région logarithmique 30 <yt <100 ut =r"ln(y") + B
, . s . n Us. —u
région déficitaire y* > 100 = 2.80 — 5.75log(y/9)
Ur

TAB. 5.1 — lois de paroi des couches limites turbulentes

La condition de non glissement implique que la vitesse et les tensions de Reynolds soient nulles

a la paroi. Les propriétés de symétrie statistiques de la turbulence imposent, pour tout y :

w =v'w =0 (5.3)

Hors couche limite, les composantes normales v/, v/ et w’ dépendent du taux de turbulence de

I’écoulement, il n’y a cependant pas de corrélation entre les fluctuations de vitesse, et donc :

u'v' =0 (5.4)

5.2.2 Lois de paroi

Les lois de paroi sont un moyen de décrire de maniére universelle les couches limites tur-
bulentes sur plaque plane a l'aide des variables adimensionnelles. En considérant la vitesse

d’écoulement u et la distance a la paroi y, les variables sont définies comme [9] :

+_Y +_ U
v " (5.5)
telles que :
e [, représente la longueur visqueuse : I, = v/u,
e u, représente la vitesse de frottement : u, = /7,/p

e 7, représente la contrainte de cisaillement a la paroi : 7, = pu(du/dy)y—o

Les lois de paroi sont définies pour différentes régions au-dessus de la paroi. Ces régions sont
résumées dans le tableau 5.1 et représentées figure 5.1, ou k = 0,41 est la constante de Kolmo-
gorov, B est une constante généralement prise a 5,1, U, est la vitesse d’écoulement hors couche

limite et § 1’épaisseur de couche limite définie en (5.6).
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F1c. 5.1 — Visualisation des lois de paroi pour une couche limite turbulente

5.2.3 Grandeurs intégrales

Les grandeurs intégrales sont tres utiles pour la caractérisation des couches limites turbu-

lentes. En écoulement incompressible, elles sont définies comme :

e |’épaisseur & de couche limite, définie conventionnellement par :
u(9) = 0.99U, (5.6)

e I’épaisseur de déplacement représente la distance par laquelle les lignes de courant sont

déplacées par la présence de la couche limite :

é

U.—u

51:/ Sl (5.7)
o Ue

e l'épaisseur de quantité de mouvement exprime la perte de quantité de mouvement dans la

- /OéUi <1 - Ui> dy (5.8)

Et les grandeurs basées sur ces épaisseurs sont :

couche limite :

e le nombre de Reynolds basé sur I’épaisseur de quantité de mouvement :

U.0
Ry = 5.9
p= 2 (59)
e le facteur de forme : 5
H:é (5.10)
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Une autre grandeur utile pour I’étude des couches limites est le coefficient de frottement a

la paroi :
Tp

1
EPUez

Cy = (5.11)

Les lois d’évolution spatiale des couches limites sur plaque plane sont résumées tableau 5.2
[8, 9].

grandeur | régime laminaire régime turbulent
5 52/v/Ry 0.38z/RY° | 0.167z/Ry*
1/5 1/4
5 172082/ R, | 0.0477z/Ry/® | 0.02092/R)
0 0.6642/v/ Ry 0.0372/Ry/° | 0.0163z/Ry*
Cy 0.664/y/ R, 0.0594/R}/® | 0.026/R}*
H 2.56 < 1.6

TAB. 5.2 — Lois d’évolution des grandeurs sur plaque plane

5.2.4 Lois de Coles

Le déclenchement artificiel aboutit en général a la présence de couches limites turbulentes a
faible nombre de Reynolds définies par Coles [7] telles que Ry < 6000. Dans ce cas, les constantes
k et B restent indépendantes du nombre de Reynolds [22], mais la zone correspondant a la loi
logarithmique s’atténue. Coles [7] a mis en évidence la dépendance du facteur de forme H en
fonction du nombre de Reynolds. La correspondance a cette loi permet ainsi de vérifier si une

couche limite & faible nombre de Reynolds est pleinement déclenchée.

5.2.5 Sur-épaississement

Dans le cas d’un dispositif de déclenchement sur plaque plane correctement dimensionné,
Arnal et al. [2] montrent que 'évolution de I'épaisseur de quantité de mouvement est continue
entre la zone laminaire et la zone turbulente. En prenant les corrélations du tableau 5.2, il est
possible de suivre ’évolution théorique de 6 avant et aprés un déclenchement idéal. Un sur-
épaississement est causé par un dispositif de déclenchement de hauteur trop importante. Ceci se
traduit par la présence d'un écart Af = Ocyp — 0igeq; dans la région turbulente (figure 5.2). Une

loi empirique établie par [2] permet de quantifier cet écart :

A0 = 0.5Cp <“gd)>2 Ya (5.12)

e

Ou yg est la hauteur du déclencheur, u(yy) la vitesse laminaire théorique pour y = yq et Cp le

coefficient de trainée du déclencheur.
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FiG. 5.2 — Schéma théorique du sur-épaississement causé par un déclencheur de taille trop
importante

5.3 Moyen de mesure

5.3.1 Principe de la vélocimétrie laser

La vélocimétrie laser a frange (VLF) est un moyen permettant de mesurer la vitesse de parti-
cules (fluides ou solides) évoluant dans un écoulement et dont le fonctionnement est schématisé
figure 5.3. En utilisant un ensemencement produisant des particules suffisamment petites, la
vitesse des particules mesurées peut étre supposée identique a la vitesse locale du fluide.

Deux faisceaux laser de méme longueur d’onde A sont positionnés de maniere a ce que leur
intersection soit présente dans I’écoulement fluide. L’angle que font les deux faisceaux est mesuré
au préalable et est noté (3. Le volume crée par l'intersection des deux faisceaux laser est appelé
volume de mesure et est caractérisé par un réseau de franges provoqué par les interférences des

deux faisceaux. L’inter-frange ¢ ou la distance entre deux franges est calculée avec :

A

i= 25673 (5.13)

Le passage d’une particule dans ce réseau provoque des impulsions de lumiere par diffraction
en passant d’une frange a 'autre. Un récepteur optique permet d’acquérir le signal lumineux
provoqué par la particule comme le montre la figure 5.3. Ce signal est transmis & un photo-
multiplicateur puis & un systéme électronique permettant de transformer ce signal analogique
en une information fréquentielle numérique. Le systéme utilisé au cours de cette these est le
systeme IFA 755 TSI. En connaissant 'inter-frange et la fréquence f du signal, la composante

_
de la vitesse de la particule V; perpendiculaire aux franges est ensuite obtenue par :

‘—/l):if-fl)cwechZH:l (5.14)
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Fi1G. 5.3 — Principe de la vélocimétrie laser a franges

Afin de pouvoir détecter une particule dont la vitesse est nulle ou tres faible et de distinguer
deux particules dont les vitesses sont identiques mais de sens opposé, la fréquence de 1'un des
faisceau laser est augmentée. Une cellule de Bragg est utilisée, la fréquence de la Bragg est notée
B. Le réseau de frange est ainsi en continuel mouvement, la vitesse d’une particule est déduite

avec l'effet Doppler par :
? . —
Vi=i(f—B) z (5.15)

Une paire de faisceau laser permet ainsi de mesurer une composante de vitesse perpendicu-
laire aux franges. La vitesse est déterminée dans le repere de la soufHlerie a I'aide d’une matrice
de passage qui est calculée avec la mesure des angles de chaque faisceau laser. Soit (u,v,w) les
composantes de la vitesse exprimées dans le repere de la soufflerie et (u;,v;,w;) les composantes

de la vitesse exprimées dans le repéere lié aux faisceaux laser :

U mi1 M2 Mi3 up
v ma1 M2 M23 U (5 6)
w m31 Mm32 33 w

Une composante de vitesse u; est donc calculée au temps t; correspondant au passage d’une
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particule. La vitesse moyenne u est déterminée apres un certain nombre N d’acquisitions de

particules. La contrainte de Reynolds en est déduite par :

;N
9 —\2
=1

Lors des mesures, les coordonnées du volume de mesure sont exprimées dans un repére propre
a 1’émission laser (X,Y,Z). Il convient alors de choisir un point de référence afin de pouvoir
exprimer la position du point de mesure dans le repere lié a la veine de la soufflerie (z,y,2).
La position de la plaque chauffée et les parois de la soufflerie sont utilisées pour effectuer le
changement de base X — x et Z — 2. Il sera indiqué par la suite que le passage de Y a y doit

s’opérer lors des mesures de couche limites pour trouver la position exacte de la paroi du profil.

5.3.2 Moyen et méthode de mesure

Les mesures sont réalisées a ’aide d’un vélocimetre laser a franges a deux composantes de
vitesse u et v. Le volume de mesure est constitué de I'intersection de deux paires de faisceaux,
une verte (A = 514,5nm) et l'autre bleue (A = 488,0nm). Le volume de mesure constitué par
I'intersection des quatre faisceaux laser a un rayon d’environ 200um. Il balaie ’espace point par
point via le contréle du banc de déplacement motorisé afin d’obtenir un champ de vitesse. Les
signaux sont produits par 'ensemencement de DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacate). Le produit est
mis sous forme d’aérosol par un générateur Laskin puis est dispersé avec un ventilateur a faible
vitesse en amont de la soufflerie. L’acquisition est effectuée en diffusion avant, 1’émission et la
réception laser sont disposées de part et d’autre de la veine. La réception est placée sur un banc
de déplacement et I’émission est fixée sur un bras déporté pour que les deux puissent se déplacer
simultanément. Les parois latérales de la soufflerie situées au niveau des mesures sont en verre
afin d’améliorer le signal de mesure. L’acquisition des signaux est effectuée par un calculateur
IFA 755. Le post-traitement des données est accompli avec le logiciel ASSA développé a ’ONERA
[32]. Les composantes u et v de la vitesse sont obtenues via une matrice de passage déterminée
avec l'inclinaison des faisceaux laser par rapport au repere ”soufflerie”. L’inclinaison de chaque
faisceau est mesurée lors de ’étalonnage a ’aide d’un théodolite.

Les mesures dynamiques sont réalisées indépendamment des mesures thermiques, la plaque
n’est pas chauffée lors des mesures de couche limite. Les mesures sont réalisées dans un environne-
ment dont la température est d’environ 20°C'. Les propriétés de I’air a la pression atmosphérique
standard sont alors de : p = 1,2kg.m ™3, u = 1,69.10°kg.m t.s71 et v = 1,41.10>m?.5s L. Les
mesures de couches limites sont réalisées dans un premier temps dans le plan médian a la plaque
chauffée. Des mesures hors de ce plans seront par la suite présentées afin de vérifier I'uniformité

de I’écoulement suivant I’envergure de la veine d’essai.

5.3.3 Estimation des incertitudes

Cette étude est inspirée de la procédure détaillée lors de la section 4.2.4.2. Le mesurande
considéré est la vitesse d’une particule en un point de ’espace et le principe de mesure est détaillé

au paragraphe précédent. Dans un premier temps, l'incertitude de mesure de la vitesse d’une
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F1a. 5.4 — Mesure de lécart-type de la fréquence sur deux canaux d'un IFA 755 (Micheli et
Lavieille [33])

seule particule u; est estimée. L’incertitude de la vitesse moyenne u calculée avec l'acquisition
de plusieurs particules est étudiée par la suite. Ce type de calcul est initialement présenté par
Micheli et Lavieille [33].

Cette étude est limitée a la VLF a deux composantes de vitesse u et v. Les indices v et b
correspondent au vert et au bleu, couleurs des deux paires de faisceaux laser utilisés. Les pa-
rametres directement mesurés et permettant de calculer la vitesse d’une particule sont listés afin

d’obtenir une relation du type (4.2).

Les mesures directes réalisées lors du passage d’une particule sont :
— 2 fréquences de bursts : f,, fp

— 2 dates d’occurrence : d,, dp

Les mesures réalisées lors de I’étalonnage sont :

— 8 angles de faisceaux

Ces mesures d’angles permettent de déterminer :
— 4 termes de la matrice de passage pour les composantes de vitesse : m;;

— 2 inter-franges : iy,

D’autres mesures sont nécessaires, telles que :
— 1 fréquence de décalage Bragg si un seul cristal de décalage est utilisé : B =B, = By

— 3 coordonnées de I’espace du point de mesure : X, Y et Z

En se basant sur les notations utilisées en (5.15) et (5.16) les composantes de vitesses calculées
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P P op ou/OP (Ou/OP)?c2
mi1 | 0,7145 0,0013 (fo — B)iy ~ 1074
miz | 0,9672 0,0010 (fy — B)ip ~107°

iy | 5,42.107% 1 93.107% | (f, — B)m1 ~107°

iy | 5,12.107% | 6,9.107° | (f, — B)i, ~107°

B 106 103 iyt + ipmiz ~ 1078

fo ~ 107 ~ 10° iymi1 ~ 1074

1 ~ 107 ~ 10° iymio ~ 1074

TAB. 5.3 — Etude de la propagation des incertitudes sur le calcul de la composante u

dans le repere de la soufllerie sont :

u = mn.iv.(fv — B) + mlg.ib.(fb — B)
(5.18)

v =ma1.5y.(fo — B) + mao.ip.(fo — B)

Les deux dates d’occurrence permettent de déterminer si les signaux détectés a l'aide des
deux paires de faisceaux laser correspondent & la méme particule. La contribution de cette
incertitude n’est pas prise en compte dans ce calcul. Les incertitudes concernant les coordonnées

spatiales du volume seront abordées plus tard dans I’étude de répétabilité.

Les angles des faisceaux laser sont mesurés a l’aide d’un théodolite. L’évaluation des in-
certitudes concernant les angles est basée sur la méthode de Monte-Carlo et a été élaborée
a I'ONERA [33]. Le traitement des mesures donne directement acces aux termes de la ma-
trice de passage, aux inter-franges et & leurs incertitudes respectives (incertitudes de type A).
De maniére indépendante, 'incertitude de la fréquence de la Bragg est évaluée comme étant
B = 10,000 £ 0,001M Hz (incertitude de type B) et 1'écart-type de 'ITFA 755 en fonction de la

fréquence mesurée et est présentée figure 5.4 (incertitudes de type A).

En supposant que les parametres P servant a calculer une composante de la vitesse soient
indépendants, le calcul de propagation des variances s’applique sur (5.18) en utilisant unique-
ment le premier terme du terme de droite de (4.4). Une étude d’ordre de grandeur est réalisée
tableau 5.3 et concerne uniquement le calcul de la composante u. La contribution de 'ITFA sur

I'incertitude totale apparait comme la plus importante alors que celle de la Bragg est négligeable.
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En se basant sur 'expression (5.18), expression des composantes de la vitesse moyenne est :

u= mn.ig.(fg — B) + mlg.’ib.(ﬁ — B)
(5.19)

v = mgl.ig.(fg — B) + m22.ib.(ﬁ — B)

Ot seules les expressions correspondant aux fréquences f different de (5.18). Les valeurs de oF
sont alors déduites des mesure de fréquence a 'aide de (4.6). Ce calcul est appliqué aux mesures
des profils de couche limite présentent en écoulement stationnaire lors des deux paliers de vitesse
(la position de ces deuz couches limites n’est pas importante ici). Les incertitudes calculées sont
tracées en fonction de la vitesse figure 5.5(a). Les valeurs des incertitudes sont relativement
faibles et dépendent de la vitesse moyenne. Les incertitudes relatives calculées avec la vitesse
de l’écoulement hors couche limite (Au/U, x 100) sont tracées figure 5.5(b). Ce graphique est

utilisé pour comparer ces incertitudes avec les incertitudes de répétabilité (section 5.5.4).

5.3.4 Correction du bruit de mesure

Comme le montre Ramond [55], les mesures par VLF sont soumises & un bruit largement
supérieur a celui observé lors des mesures réalisées par fil chaud. Le résultat du calcul classique
de la vitesse moyenne u n’est pas affecté par ce bruit alors que celui des contraintes de Reynolds
(5.17) aboutit & un résultat sur-évalué. Le calcul de la fonction d’auto-covariance C(7) du signal
u;(t;) permet de détecter ce bruit et de le quantifier afin de pouvoir estimer les grandeurs
turbulentes propres a I’écoulement. Pour rappel, la fonction d’auto-covariance d’un signal continu

u(t) acquis sur un temps fini t¢ est :

1

Cuu (T) = E

/0 ") — 7 jult — ) — T dt (5.20)

Le calcul de la vitesse d’une particule mesurée par VLF peut se décomposer comme u(t) =
T+u, (1), ot u,, (t) est la vitesse fluctuante brute mesurée. Cette derniére contient la fluctuation
réelle de la vitesse & laquelle s’ajoute un bruit de mesure, soit u, (t) = u,.(t) + n(t). La fonction

d’auto-covariance est alors :

Con(7) = ~ / DU ULt — ) + U (On(t — 7) + n(O(t — )+ n(En(t—1) dt (5.21)
tf 0

La corrélation entre une vitesse mesurée A linstant ¢ et le bruit de mesure & ¢ # t étant nulle,
les deux termes centraux sont nuls. Il n’y a pas non plus de corrélation entre le bruit de mesure

de deux particules différentes. Il vient donc, pour 7 > 0 :

/

Clou(7) = % /0 DLt — 7 dt (5.22)
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et
1

/ Y2 () dt (5.23)
0

La contribution du bruit de mesure sur la fonction d’auto-covariance n’apparait que pour 7 = 0.

Cette propriété est exploitée afin de corriger les calculs des contraintes de Reynolds.

Le calcul de la fonction C,(7) pour un signal discret tel que le fournit la VLF, avec un
temps variable entre chaque particule nécessite une méthode particuliere. L’algorithme de Mayo
[31] est utilisé (ou la ”Slotting technique”). Pour rappel, cet algorithme calcule une estimation
discrete de la fonction d’auto-covariance avec ’expression :

_ X{u () (¢5) H(RAT)

Cuu(kEAT) = N(Ar) (5.24)

Ou le numérateur est la somme des produits des vitesses fluctuantes pour (k—1/2)A7 < |t;—t;| <
(k+1/2)A7 et N(kAT) le nombre des produits sommés.

Une acquisition réalisée avec un grand nombre de particules permet de lisser la fonction
d’auto-covariance et donc de diminuer 'erreur commise sur ’estimation des contraintes de Rey-
nolds. Les figures 5.6(a), 5.6(b), 5.6(c) et 5.6(d) représentent les fonctions d’auto-covariance des
mesures de u et v au sein d’une couche limite turbulente pour les deux régimes de vitesse uti-
lisés dans cette étude. Elles sont obtenues a ’aide d’une acquisition de 30000 particules et un
taux d’acquisition moyen variant suivant la vitesse de 10 a 20kH z. La discontinuité en zéro est
causée par la contribution du bruit de mesure, elle se manifeste tres clairement pour les deux
contraintes et pour les deux régimes d’écoulement.

L’estimation de la contrainte de Reynolds sans bruit de mesure revient donc & estimer C,,(0)
sans le terme n?(t). Cette estimation peut se faire avec une régression non-linaire de la fonction
d’auto-covariance Cy,, (7 > 0) par un polynéme d’ordre 6 [55] comme le suggere la figure 5.6(e).
La figure 5.7 présente la différence entre les contraintes calculées directement, de maniere clas-
sique, et celles obtenues a 1’aide de la régression non-linéaire de la fonction d’auto-covariance. Ce
graphique met en évidence la nécessité de traiter le bruit des mesures pour de ne pas surestimer
la turbulence de maniére importante. Le bruit de mesure abordé dans cette section constitue
une erreur systématique sur le calcul des contrainte de Reynolds et n’a rien a voir avec les

incertitudes calculées lors de la section précédente.

5.4 Déclenchement artificiel des couches limites turbulentes

5.4.1 Dimensionnement d’un déclencheur

Le caractere instationnaire de I'expérience des transferts de chaleur conjugués réside dans
I’écoulement de l'air qui évolue temporellement entre deux valeurs de vitesse palier : 4,6m.s~! et
9,2m.s~!. Les distances au bord d’attaque correspondants au début du déclenchement naturel de
la couche limite turbulente pour ces deux écoulements sont respectivement de 2,7m et 1,3m. La

longueur totale du profil est de 1,16m et la plaque chauffée est située a 0,52m du bord d’attaque.
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—— avec correction du bruit
—— sans correction du bruit
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F1a. 5.7 — Profils des contraintes de Reynolds avec et sans correction du bruit de mesure

Il est donc indispensable d’avoir recourt a un systeme de déclenchement artificiel opérationnel
pour ces les deux écoulements paliers.

La forme du dispositif de déclenchement est un facteur pouvant jouer sur la stabilité de la
région de transition et donc sur la distance nécessaire entre le déclencheur et la région pleinement
turbulente. Preston [51] et Erm et al. [14] ont testé plusieurs types de déclencheurs et ont montré
lefficacité du fil cylindrique qui aboutit a un déclenchement rapide et uniforme sur I’envergure
de la plaque. C’est ce dispositif, qui a par ailleurs I'atout d’étre aisément manipulable, qui a
été sélectionné. Si la forme est un parametre gouvernant le potentiel de perturbation, la taille
est quant a elle liée a la production de trainée induisant une augmentation de 1’épaisseur de
quantité de mouvement #. Un fil avec un diametre trop petit produit donc une trainée trop
faible. L’abscisse a laquelle la couche limite devient turbulente est avancée vers ’amont par
rapport a une transition naturelle mais la région de transition reste longue. Inversement, un
fil avec un diametre trop important provoque un sur-épaississement de la couche limite. Un
diametre optimal engendre une couche limite turbulente a I'aval immédiat du fil. La taille et la
position sont des parameétres déterminants mais aisés a dimensionner dans le cas d’un écoulement
stationnaire. Dans le cas présent la tache est plus délicate car pour un fil & taille et abscisse
données, la couche limite doit étre déclenchée pour une gamme de vitesses évoluant entre les deux
valeurs paliers. Un déclenchement optimal effectué pour une vitesse particuliere ne le garantit
pas pour toute la gamme.

Le dimensionnement d’un déclencheur nécessite de connaitre 1’évolution spatiale de 41 et 6
en régime laminaire, sans déclencheur. Afin d’éviter une éventuelle ”re-laminarisation”, il est
préférable de déclencher & partir de 1’abscisse correspondant & Ry ~ 200 [2] en régime laminaire.
C’est donc I’écoulement a basse vitesse qui limite le choix de la position. La taille nécessaire du
dispositif de déclenchement est en général voisine de I’épaisseur de déplacement 1 calculée a

cette abscisse.
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plan de mesure

déclencheur

Fia. 5.8 — Schéma du plan de mesure des profils de couches limites

positions des mesures : 1 2 3 4 5} 6 7 8 9
| : : : : : | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
fil déclencheur ' ! ! ! ! ! ! ! !
___________ O : 1 1 1 1 1 1 1 1
L romm | plaque chauffée
77777777 260mm § 260mm : 160mm
F1G. 5.9 — Positions des mesures de couches limites
couche limite 1 2 3 4 5 6 7 8 9
distance a la plaque (mm) -190 | -150 | -110 | -70 | -30 | 10 | 50 | 90 | 130
distance au bord d’attaque (mm) | 330 | 370 | 410 | 450 | 490 | 530 | 570 | 610 | 650
distance au fil (mm) 70 110 150 190 | 230 | 270 | 310 | 350 | 390

F1G. 5.10 — Valeurs des positions relatives des mesures de couches limites
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5.4.2 Couches limites laminaires

Le volume de mesure, constitué par l'intersection des quatre faisceaux, balaie de haut en
bas la zone proche de la paroi & une position (x,z) fixe dans le plan ozz (figure 5.8). Chaque
couche limite est sondée avec une cinquantaine de points. Un point de mesure correspond a une

acquisition de 30000 particules.

Un aspect délicat concernant les mesures de couches limites est I’estimation de Yj, 'ordonnée
de la paroi (y = 0) (section 5.3.1). Une erreur peut en effet avoir des répercutions importantes
sur le calcul de I’épaisseur, des grandeurs intégrales ou encore du coeflicient de frottement a la
paroi. Le volume de mesure est déplacé pas a pas vers la paroi jusqu’a obtenir une fréquence
d’acquisition nulle (point dans la paroi). En régime laminaire, la vitesse étant linéaire en proche
paroi, une extrapolation linéaire est pratiquée avec les deux derniers points de mesure. Soit
une couche limite mesurée avec N points, les ordonnées Yy et Yy_1 sont les deux derniers
points ayant des vitesses moyennes calculables (uy et uy_1). La vitesse & la paroi étant nulle,
l'ordonnée de la paroi peut donc étre estimée par :

YN — YN

Yo=Yy 1+ ——— Xuny_1 (5.25)
UN—-1 — UN

Les mesures de couches limites sont effectuées pour les deux vitesses d’écoulement paliers.
Pour chaque cas, neuf profils sont mesurés a différentes distances du bord d’attaque (figure
5.9 et tableau 5.10). Les évolutions longitudinales de I'épaisseur et des grandeurs intégrales sont
calculées a partir de ces mesures. Elles sont comparées figure 5.11 avec les corrélations théoriques
du tableau 5.2. La correspondance est tres satisfaisante. La loi théorique est donc utilisée pour
estimer les valeurs de ces grandeurs en amont des mesures, zone inaccessible pour les faisceaux

laser & cause de la présence des parois en PMMA (figure 4.5).

La position choisie pour placer le fil déclencheur se situe au raccord entre le bord d’attaque
et la plaque plane du profil, soit & 0,26m du bord d’attaque. Les grandeurs calculées a cette
abscisse sont résumées dans le tableau 5.4. Le nombre de Reynolds calculé & basse vitesse est
alors Ry = 191 (tableau 5.4), ce qui satisfait le critere de dimensionnement discuté lors de la
section précédente. Des essais sont effectués avec des fils de tailles différentes et ont conduits a
la sélection d’un fil de diametre y; = 1,8mm. La vitesse u(yq) a I'abscisse du déclenchement et
a une distance y4 de la paroi est estimée en se référant & un profil théorique de Blasius (tableau
5.4).

Ue(m.s74) | §(mm) | 61(mm) | O(mm) | Ry | u(yg)(m.s~1)
4,6 4.7 1.6 0.596 | 191 3.18

9,2 3.3 1.1 0.414 | 265 8.27

TaB. 5.4 — Valeurs calculées a ’abscisse du fil situé a 0,26 m du bord d’attaque

Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire 75



5.5. MESURES EN REGIME STATIONNAIRE

5.5 Mesures en régime stationnaire

5.5.1 Introduction

Avant d’effectuer des mesures dynamiques dans un écoulement instationnaire, des mesures
sont réalisées a vitesse constante. Ces mesures sont entreprises pour les deux valeurs paliers de
I’écoulement, soit 4,6m.s~* et 9,2m.s~!. Comme pour le régime laminaire, le volume de mesure
balaie verticalement I’écoulement de haut en bas & une position fixe (z,z) jusqu’a atteindre une
hauteur correspondant a une fréquence d’acquisition nulle. Les gradients de vitesse en proche
paroi étant plus importants en régime turbulent, la résolution spatiale est augmentée et 130

points sont balayés pour chaque profil.

Pour exploiter la méthode utilisée en régime laminaire pour déterminer ’ordonnée a la paroi
Yy, il est nécessaire de mesurer la vitesse de 1’écoulement dans la région de la sous-couche
visqueuse ou u ~ y. En premiere approximation et en utilisant la corrélation du tableau 5.2,
il est légitime de supposer que Cy ~ 1073, ce qui implique Tp ~ 1072Pa, u, ~ 107 m.s7! et
I, ~ 10~*m. En supposant que ’épaisseur de la sous-couche visqueuse est équivalente & dix
longueurs visqueuses, il vient ds, ~ 1lmm alors que la taille du volume de mesure est d’environ
0,2mm. A cette limite s’ajoute le fait que les mesures en trés proche paroi sont parasitées par
les réflexions des faisceaux laser sur la paroi ce qui peut induire une erreur sur la mesure de la
vitesse. Une autre méthode est donc adoptée. L’ordonnée a la paroi est déterminée en faisant
correspondre les mesures avec la loi de la sous-couche visqueuse (tableau 5.1) par la méthode

des moindres carrés.

La méthode de Clauser est utilisée pour estimer la contrainte de cisaillement a la paroi 7.
Cette méthode consiste a faire correspondre les mesures avec la loi logarithmique présentée en
début de chapitre. Le post-traitement des couche limites consiste donc a déterminer Yy et 7, en

premier lieu. Le protocole du post-traitement est présenté par ’algorithme 3.

Algorithme 3 Estimation de Yy et 7, a ’aide des lois de parois

lecture des mesures v et Y
initialisation 7, = 7'19 (valeur arbitraire)
définition des fonctions :

Y-Yy [71p

y+(1/077_p) = v p

u* () = uﬁ

Recherche de Yy (moindres carrés) tel que pour y* < 5 :

ut (Yo,r)) =y (7))

Recherche de 7, (moindres carrés) tel que pour 30 <y < 100 :
ut (Yo,mp) 2 w7 Hnfy* (7)) + 5,1
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5.5.2 Caractérisation des couches limites turbulentes

Les couches limites déclenchées par le fil cylindrique d’'un diametre de 1,8mm et placé a
0,26m du bord d’attaque sont mesurées, pour les deux vitesses d’écoulement, aux neuf abscisses

utilisées pour les couche limites laminaires (figure 5.9 et tableau 5.10).

grandeurs intégrales

Les grandeurs intégrales §; et 6 sont déduites des mesures avec la méthode des trapezes. L’effet
du sur-épaississement sur 6 est étudié figure 5.12. Les mesures sont confrontées avec la loi
théorique sur plaque plane et avec la théorie du sur-épaississement présentée a I’équation (5.12).
Le coefficient de trainée Cp est pris a 0,4 pour le fil cylindrique [2]. La correspondance est
satisfaisante pour les faibles et hautes vitesses, avec des sur-épaississements respectifs de Af =
0,16mm et Af = 0,23mm pour des valeurs de 8 variant entre 1 et 2mm. Ceci implique donc que

le dispositif est de taille 1égerement trop importante par rapport a un dispositif idéal.

La figure 5.15 présente ’évolution du facteur de forme expérimental en comparaison avec
la lois de Coles [7]. En ce qui concerne I’écoulement & faible vitesse, la correspondance entre
expérience et théorie est satisfaisante pour les faibles vitesses malgré un H particulierement
élevé pour les trois premieres positions. Ces valeurs élevées indiquent que la turbulence n’est
pas pleinement développée et que ces abscisses correspondent a un régime de transition de la
couche limite. La forte différence concernant I’écoulement & haute vitesse est attribuée a 'effet
du sur-épaississement. Ce graphique résume assez bien la difficulté d’obtenir un déclenchement

réussi pour deux vitesses différentes.

lois de parois

Les mesures et les lois de paroi sont reportées figures 5.13 et 5.14 pour les neuf profils et les deux
vitesses paliers. Les ajustements avec la loi logarithmique et la loi de la sous-couche visqueuse
semblent satisfaisants pour les deux vitesses et les neuf abscisses. La région logarithmique est
beaucoup plus restreinte pour le bas régime, comme le prévoient les lois empiriques de Coles
(section 5.2.4). La présence d’une zone déficitaire qui se manifeste par un écartement par rapport
a la loi logarithmique pour des y* importants est visible pour les deux écoulements. Le profil
mesuré a la premiere abscisse concernant 1’écoulement bas régime ne semble pas correspondre
a la loi logarithmique. Ceci laisse suggérer que la turbulence n’est pas encore déclenchée a cet
endroit. Cette interprétation est en accord avec celle émise sur les résultats concernant le facteur
de forme. Les points appartenant a la région de la sous couche visqueuse se confondent bien, pour
la plupart, avec la théorie. La correspondance semble moins bonne pour y* < 3, les mesures
des vitesses peuvent étre soumises & un bruit provenant des réflexions de la surface. Les valeurs
des distances & la paroi telles que y© = 1 correspondent & la longueur visqueuse [, et sont en
moyenne de 33um et 65um pour les bas et haut régimes de vitesse. La gamme des nombres de
Reynolds Ry se situe entre 300 et 600 pour les petites vitesses. Ceci justifie la taille restreinte

de la zone logarithmique de la figure 5.13.

frottements a la paroi
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Les coefficients de frottement Cy calculés a partir des 7, et U, expérimentaux par (5.11) sont
comparés avec la théorie de la plaque plane figure 5.15. Les mesures a haut régime sont en bon
accord pour les premiéres positions mais un décalage de 0,2 soit 4% apparait pour les quatre
dernieres abscisses. Malgré le décalage, la pente reste néanmoins similaire a la théorie. Pour le
bas régime, les sept positions de I’aval ont un décalage de 0,6 soit un peu plus de 10%. La pente
semble cependant identique a la théorie. Pour les deux régimes, 1'’évolution du Cy est dans un
premier temps croissante, puis décroissante a partir d’une abscisse qui differe suivant le régime.
Ce changement suggere que cette abscisse est la position pour laquelle la couche limite devient
turbulente. Erm et al. [14] s’appuient principalement sur ce critére pour localiser le point de

transition vers la turbulence.

grandeurs turbulentes

Les contraintes de Reynolds expérimentales sont présentées pour les six premieres abscisses et
les deux écoulements paliers figures 5.17(a) et 5.17(b). Les deux premiers profils sont nettement
différents des profils suivants, pour les deux contraintes et les deux écoulements paliers. Il semble
méme que les profils tendent & converger vers I'aval. Ceci laisse suggérer que les premiers profils
sont encore ”perturbés” par la présence du déclencheur. Ce phénomene s’estompe a compter du

troisiéme profil.

5.5.3 Uniformité de 1’écoulement

Le caractere bidimensionnel de ’écoulement est étudié en mesurant cinq profils de couches
limites suivant l’envergure de la plaque plane & trois abscisses différentes, soit quinze profils
au-dessus de la plaque chauffée. Les cartographies du coefficient de frottement C'y pour les deux
écoulements paliers sont représentées figures 5.18. Une légere dissymétrie est visible pour les deux
écoulements, le coté droit présentant des coefficients un peu plus importants. Lors du prochain
chapitre, I'impact de cette dissymétrie sur les transferts de chaleur sera étudiée en analysant le

champ de température a la surface de la plaque chauffée.

5.5.4 Répétabilité des mesures de couche limite

Les incertitudes de répétabilité sont calculées en mesurant 30 profils de couche limite a
la méme position sur la plaque plane. Le nombre de 30 est choisi afin de pouvoir utiliser la
répartition de la loi normale des grandeurs aléatoires, et ainsi utiliser l'expression (4.5). La
programmation du déplacement du banc laser est concue de maniere a quitter et regagner la
position de mesure entre chaque mesure de couche limite. De cette maniere, la capacité du banc a
se repositionner au méme endroit est prise en compte dans ’estimation de la répétabilité. De plus,
la dérive de la vitesse de la soufflerie et la dilatation thermique du bras du banc de déplacement
sont aussi testées. La méthode de calcul des grandeurs intégrales et du coefficient de frottement
est aussi étudiée. Les résultats sont présentés tableau 5.5 en terme de moyenne, écart-type et
incertitudes avec un intervalle de confiance & 95%. L’incertitude de répétabilité de la mesure et
du calcul de la vitesse au sein de la couche limite est présentée figure 5.19(a). En comparant ces

incertitudes avec les incertitudes de mesure par VLF figure 5.5(b) il est clair que les mesures en
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P P op AP/P x 100 (%)
Yy (mm) 102,25 0.017 0,03
U, (m.s™1) 9,103 0,026 0,5
uy (m.s™1) 0,46 0,003 1,2
I, (mm) |321.1072 | 2.107* 1,2
7 (Pa) 0,263 0,003 2,5
Cy 5,2.107% | 6,7.107° 2,6
§ (mm) 9,8 0,5 10,0
91 (mm) 1.5 0,04 5,3
0 (mm) 1,1 0,02 3,7
Ry 615.,5 13,5 3,7
H 1,468 0,03 4.4

* mesuré dans le référentiel du laser

TAB. 5.5 — Incertitudes de répétabilité sur les mesures et les calculs de différents parametres
pour U, = 9,2m.s~ !

domaine fluide simulations numériques

1 1

! !

1 2 i 4 5) 6 7 8 9 i

| | i | | | | | | I

fil déclencheur E E ! E E E E E E i

___________ (@) 1 1 1 1 1 L | 1 1 .
L omm | plaque chauffée
260mm § 260mm i 160mm

F1G. 5.20 — Positions des mesures de couches limites

proche paroi sont soumises & des incertitudes plus importantes, sans doute provoquées par les
réflexions lumineuses de la paroi. Les incertitudes de répétabilité sur les contraintes de Reynolds
u'2 et v'2 sont illustrées figures 5.19(b). Cette incertitude de répétabilité inclue aussi la méthode

de correction du bruit de mesure abordée section 5.3.4.

5.5.5 Conclusion

Les mesures en régime stationnaire ont permis de dimensionner un dispositif de déclenchement
permettant d’obtenir une couche limite turbulente au-dessus de la plaque chauffée pour la gamme
de vitesse utilisée. Un fil cylindrique de 1,8mm de diametre placé a 0,26m du bord d’attaque est
sélectionné et utilisé pour les essais thermiques. Les couches limites turbulentes ont alors pu étre
caractérisées pour les deux écoulements paliers stationnaires. Une des difficultés réside dans le
fait de déclencher a basse vitesse en étant relativement proche du bord d’attaque. Les nombres
de Reynolds Ry obtenus sont par conséquent assez faibles (Ry < 1000). Une autre difficulté

provient de ’étendue de la gamme de vitesse, le sur-épaississement ne peut pas étre évité pour
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la vitesse maximale.

Pour résumer, le déclenchement idéal est limité par les faibles vitesses et la longueur de la
veine d’essai. L’étude des évolutions de H et de Cy ont conduit a la conclusion que la couche
limite a basse vitesse n’est déclenchée qu’a partir de la troisieme abscisse, soit a 110mm de la
plaque chauffée. C’est donc cet endroit qui est choisi pour placer I'entrée du domaine fluide des

simulations numériques est placée (figure 5.20).

5.6 Mesures en régime instationnaire

5.6.1 Introduction

Les mesures en régime stationnaire ont permis de dimensionner un déclencheur permet-
tant d’avoir une couche limite turbulente au-dessus de la plaque chauffée. Par la suite, la ca-
ractérisation des couches limites turbulentes, le contréle de la répétabilité des mesures et la
vérification de I'uniformité de I’écoulement ont été accomplis. La deuxieéme partie de ce chapitre
est dédiée aux mesures des grandeurs dynamiques en écoulement instationnaire. Aprés une in-
troduction relative au calcul par moyenne de phase, le protocole des mesures et les résultats sont

présentés.

5.6.2 Calcul par moyenne de phase

Soit ¢(t), une grandeur connue évoluant de maniere périodique sur N, cycles de période P.
Chaque période est divisée en Ny fenétres de durée 6t = P/Ny. Soit #; ; le temps au centre de la
jleme fenétre située au i cycle tel que pour tout indices (7,5) : 6t = fmﬂ — fz-,j. La méthode
utilisée consiste dans un premier temps & calculer ¢; ; (figure 5.21), la moyenne temporelle de
q(t) sur Uintervalle dt :

1 [lit%
Gij = g/ q(t)dt (5.26)

P st
tij—%

Pour des signaux discrets, la moyenne arithmétique des mesures acquises sur une fenétre dt

est calculée. Soit @; ; le nombre d’acquisitions réalisées pour ¢; j — 0t /2 < t < t; ;+6t/2, il vient :

Qi j
i 1 -Gt -t
%= 0. > q(ti; — 5 <t<tij+3) (5.27)

i=1

I’évolution temporelle de ¢(t) peut alors étre moyennée sur N, cycles, la moyenne de phase est :
1

% = 5 2 B (5.28)
¢i=1

Le temps correspondant & 1'évolution de cette grandeur est ¢; = t~17j — t~171 pour que le temps
initial soit pris a zéro. Apres avoir procédé au calcul par moyenne de phase, ¢(t) peut ainsi
s’écrire @; (tj). La résolution temporelle de I’évolution de la moyenne est régie par le choix du

parametre Ny. I doit étre en effet suffisamment important pour décrire de maniere précise les
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variations temporelles de g,. Le parameétre N, a une influence sur la précision de I'estimation de
la moyenne, plus il est important et plus l'intervalle de confiance de la moyenne est faible. De

maniere analogue, en notant q;2] la variance de ¢(t) sur U'intervalle 6t :

N .
%j = 5 /t}-j—% (a(t) = gig)"dt (5.29)
ou pour une quantité discrete :
Qi,j 9
> 1 ot ot
2 L L it Y-
qiuj - Q’L,] ; <q(t17] 2 <t< tly] + 2 ) qZ,]) (530)

I’évolution temporelle de la variance est alors moyennée sur N, cycles :
2 1 2

Comme pour le calcul de la moyenne, le nombre de cycle est un parameétre important qui joue
sur I'incertitude du résultat. Le choix du nombre de fenétres est quant & lui déterminant : une
fenétre trop longue peut induire une variance surévaluée provoquée par ’évolution temporelle
de la moyenne. Forestier et al. [16] montrent clairement l'influence de la taille des fenétres sur
le calcul des variances tandis que Zhang et al. [67] proposent une méthode de correction pour
contrer cet effet.

A ce phénomene s’ajoute le bruit caractéristique des mesures par VLF discuté section 5.3.4.

La fonction d’auto-covariance pour un intervalle de temps §t étant :

5 i g+
Cosr) = [, (@)= 7) (e =) =)t (5.2)

2%/ A

la fonction est moyennée sur N, cycles :
1O
Cj(r) = 7 >_Ci4() (5.33)
¢i=1

La méthode de Mayo [31] est aussi adaptée a ce genre de calcul et est donc exploitée pour

les résultats de mesure en régime instationnaire.

5.6.3 Procédure expérimentale
5.6.3.1 Mesures et post-traitement

Les mesures par VLF sont effectuées en continu durant les cycles de vitesse. Pour rap-
pel, les accélérations et les décélérations de 1’écoulement sont accomplies en 10s. Le temps de
stabilisation de ’écoulement étant relativement court, la durée des paliers entre les régimes ins-
tationnaires est fixée a 5s. Afin de faciliter le calcul par moyenne de phase, un signal de référence

S(t) est utilisé. Ce signal est caractérisé par une tension électrique évoluant de —4V & 4V et est
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Ny fenétres

Qi,j -7

temps'

FiG. 5.21 — Méthode générale du calcul d’une grandeur par moyenne de phase

généré par le systeme commandant I'ouverture et la fermeture des lattes comme le schématise la
figure 5.22(a). S(t) est ainsi synchronisé avec le changement de vitesse en soufflerie. Le systeme
d’acquisition regoit simultanément le signal de référence S(t) avec les signaux provenant des
mesures par VLF. Lors du post-traitement des résultats, le parametre du temps peut alors étre
remplacé par le signal : u(t) = u(S). Ceci permet de recaler tout les cycles a la méme origine, de
telle sorte que chaque cycle débute par u(S = —4) et se termine par u(S = 4) comme le montre
la figure 5.22(b).

Avant de procéder a la mesure en un point durant plusieurs cycles, il est trés important de
s’assurer que la vitesse de ’écoulement évolue bien entre les "bonnes” valeurs paliers. Il est aussi
indispensable de connaitre la distance entre le volume de mesure et la paroi. Le protocole de

mesure en un point est donc le suivant :

1. recherche des vitesses paliers
La vitesse en veine d’essai n’est pas constante sur une certaine durée de temps et il est indis-
pensable de controéler, avant chaque mesure en un point de ’espace, si les deux positions du
banc correspondent aux vitesses paliers définies au préalable (4,6m.s~! et 9,2m.s~1). Des
mesures sont donc réalisées en écoulement stationnaire pour différentes positions du banc
comme le montre la figure 4.9. Les positions relatives aux valeurs paliers sont déterminées

par interpolation linéaire, puis une derniere vérification est réalisée.

2. recherche de la position de la paroi Y,
Il est aussi indispensable d’estimer la distance a la paroi des mesures réalisées. La méthode
décrite a la section 5.5.1 est alors exploitée : un profil de couche limite est mesuré en régime
stationnaire, la position de la paroi Yy est déterminée en faisant correspondre les mesures

avec la loi de la sous-couche visqueuse.

3. lancement des acquisitions
Le volume de mesure est placé a la distance de la paroi souhaitée. Les cycles de vitesse,
I’acquisition du signal de référence et du signal de mesure sont finalement déclencher de

maniere synchronisée.
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Etant donné qu’une mesure en un point est précédée de ce protocole et est réalisée durant
de nombreux cycles, une couche limite ne peut pas étre sondée avec la méme résolution spatiale
que lors d’un écoulement stationnaire. Les mesures dynamiques instationnaires ne concernent
qu’une seule couche limite, située a 1’abscisse correspondant a ’entrée du domaine numérique
fluide (abscisse n°3 de la figure 5.20). Cette position constitue un intérét particulier car les
mesures dynamiques réalisées sont imposées en tant que conditions limites pour les simulations
numériques. Huit points sont mesurés a cette abscisse, a 1mm, 2mm, 3mm, 4mm, S5mm, 6mm,

8mm et 12mm de la paroi.

5.6.3.2 Nombre de cycles et taille des fenétres

Le nombre de cycles de vitesse pouvant étre réalisés est limité. L’acquisition ne doit en effet
pas étre trop longue afin d’éviter des variations éventuelles des vitesses paliers en veine d’essai.
La limite est de plus naturellement imposée par la capacité de stockage du systeme d’acquisi-
tion a 150 cycles, ce qui correspond & une mesure d’environ 1h15. La taille des fenétres doit
étre suffisamment petite pour ne pas surestimer la turbulence de I’écoulement. Afin d’étudier
I'influence de ces deux parametres et d’effectuer les choix appropriés, une analyse est réalisée

sur une acquisition hors couche limite durant 150 cycles de vitesse.

nombre de cycles

La moyenne de phase de la vitesse u est calculée en découpant la période des cycles en 160
fenétres. La convergence de la moyenne de phase calculée sur 'une des fenétres et 'intervalle de
confiance & 95% correspondant sont rapportés figure 5.23(a) en fonction du nombre de cycles
réalisés. La stabilisation de la valeur moyenne semble s’effectuée au-dela de 50 cycles et celle de
I'intervalle de confiance au-dela de 100 cycles. Ce constat est identique pour toutes les fenétres
de la période, ceci permet de conclure que la réalisation de 150 cycles est largement suffisante.
La convergence de l'intervalle de confiance semble en effet indiquer que la réalisation de cycles
supplémentaires ne garantirait par une baisse significative de l'intervalle de confiance. En outre,
la valeur de I'intervalle de confiance obtenue aprés 150 cycles est trés faible (~ 0,01m.s71) et est
nettement inférieure a l'incertitude de mesure (figure 5.19(a)). Ceci constitue un critere signi-
ficatif pour s’assurer de la bonne reproductibilité des cycles et du nombre satisfaisant de cycle

réalisés.

taille des fenétres

Des calculs par moyenne de phase de w2 sont effectués lors de Daccélération de I'écoulement
avec des tailles de fenétres différentes. La figure 5.23(b) présente les résultats de ces calculs en
fonction du nombre de fenétres par période. L’effet d’une surévaluation de la turbulence avec
des tailles de fenétre trop importantes est tres nette. La taille optimale est choisie comme celle
correspondant & 160 fenétres par période, soit 6t = 0,1875s et 65 = 0,05V. Passé cette valeur, la
surestimation de la turbulence n’est plus visible et un rétrécissement des fenétres semble méme

dégrader la qualité de I’évolution temporelle, le nombre d’acquisition présent dans chaque fenétre
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devenant trop faible.

5.6.4 Résultats
5.6.4.1 Evolution des grandeurs hors couche limite

L’acquisition est réalisée sur un point situé a 58mm de la paroi et a ’abscisse correspondant
a l'entrée du domaine fluide des simulations numériques (z = —110mm,y = 58mm, z = Omm).
L’évolution de la vitesse d’écoulement U,(t) calculée par moyenne de phase sur une acquisition de
150 cycles est présentée figure 5.24(a). Cette figure montre que les variations de la vitesse entre
les deux écoulements paliers semblent parfaitement linéaires et que les écoulement paliers sont
constants. L’intervalle de confiance est rapporté pour la durée totale des cycles et pour chaque
fenétre figure 5.24(b). L’intervalle de confiance dépend clairement de la vitesse d’écoulement, il
est approximativement égal & 0.006m.s~! et 0.015m.s~ !, soit en général 0,15% de la vitesse. 11
est intéressant de noter que cette valeur est inférieure aux incertitudes de mesure représentées
par la figure 5.19(a). Ceci permet d’affirmer que la reproductibilité du processus est de tres

bonne qualité.

L’évolution temporelle des contraintes de Reynolds w2 et v'2 en écoulement hors couche
limite est présentée figure 5.25(a). Les calculs contenant le bruit de mesure obtenus directement
avec l'expression 5.31 sont également montrés figure 5.25(b). Les signaux contenant le bruit de
mesure présentent un rebond aux extrémités du palier basse vitesse et ce rebond se retrouve
de maniere tres atténuée dans le signal corrigé. Les valeurs des contraintes sont en général
relativement faibles, ce qui explique la difficulté d’obtenir des courbes aussi "lisses” qu’avec le

signal bruité.

5.6.4.2 Evolution des grandeurs dans la couche limite

Les composantes de vitesses moyennes u et ¥ mesurées dans la couche limite sont présentées
figures 5.26(a) et 5.26(b). L’évolution de la composante w durant 1’accélération et la décélération
semble linéaire, comme pour 1’écoulement hors couche limite. Les évolutions temporelles de ©
sont relativement faibles.

Les moyennes de phase obtenues aux écoulements paliers sont confrontées avec les profils sta-
tionnaires obtenus & la méme abscisse sur la figure 5.28(a). Ceci permet de vérifier la cohérence

des résultats mais surtout que les mesures sont effectuées aux mémes distances de la paroi.

Les contraintes de Reynolds w2 et v'2 mesurées dans la couche limite sont présentées fi-
gures 5.27(a) et 5.27(b). De maniere générale, leurs ’évolutions temporelles semblent linéaires
lors de l'accélération et de la décélération de 1’écoulement. Il est surprenant d’observer une
augmentation des valeurs pour le palier basse vitesse qui est caractérisé par la présence d’une
bosse. Ce phénomeéne n’est présent que pour les points situés au-dessus de 4mm de la paroi.
Ces effets sont aussi présents dans les signaux dont le bruit de mesure n’a pas été éliminé, il
est aussi intéressant de remarquer que I’évolution des contraintes hors couche limite présente un

comportement semblable (figure 5.28(b)).
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La correspondance entre les profils stationnaires et les mesures instationnaires aux paliers
est étudiée figures 5.28(b) et 5.28(c), elle est moins satisfaisante que pour la vitesse présentée
figure 5.28(a). Plus précisément, les valeurs issues des moyennes de phase semblent légérement
surestimées pour I’écoulement basse vitesse et sous-estimées pour ’écoulement haute vitesse. Ce
phénomeéne n’est certainement pas provoqué par des erreurs de positionnement du volume de

mesure car la cohérence est particulierement satisfaisante pour la vitesse w.

5.6.5 Conclusion

Les mesures dynamiques en régime instationnaire ont été réalisées pour différentes distances
de la paroi a 110mm en amont de la plaque chauffée. Cette abscisse correspond a la limite
d’entrée du domaine fluide des simulations numériques. Les résultats des calculs par moyenne
de phase ont montré que I’évolution de la vitesse de ’écoulement en régime instationnaire et
au sein de la couche limite suit une évolution linéaire. L’évolution des contraintes normales de
Reynolds suivent aussi une évolution linéaire en proche paroi. Les évolutions observées a des

distances de la paroi supérieures & 3mm sont cependant moins bien définies.

5.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, les moyens et les méthodes de mesure des couches limites ont été
introduits de maniere détaillée. Les résultats de mesure en régime laminaire et stationnaire ont
permis de procéder au dimensionnement d’un dispositif de déclenchement des couches limites
turbulentes. Les couches limites turbulentes ont été caractérisées pour les deux écoulements
paliers, ce qui a permis de délimiter le domaine fluide pour les simulations numériques. Cette
base de données expérimentale est utilisée dans la suite du mémoire pour la mise en données
des calculs numériques mais aussi comme outil de comparaison avec les résultats numériques.
Une étude de répétabilité d’'une mesure de couche limite en régime stationnaire est proposée et
a permis de mettre en évidence les incertitudes composées des résultats.

Les mesures dynamiques sont accomplies en régime instationnaire durant plusieurs cycles de
vitesse, la qualité de la reproductibilité des cycles s’est avérée tres satisfaisante. Les évolutions
temporelles de @, 7, w2 et v'2 au sein de la couche limite turbulente dans un écoulement ins-
tationnaire ont été calculées par moyenne de phase pour différentes distances de la paroi. La
couche limite considérée pour ces mesures est positionnée a l’abscisse correspondant a ’entrée

du domaine fluide des simulations numériques, soit & 110mm en amont de la plaque chauffée.
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Chapitre 6

Mesures Thermiques
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6.1. INTRODUCTION

6.1 Introduction

Les mesures des couches limites dynamiques en régime stationnaire et instationnaire ont
été présentées au chapitre précédent. Ces résultats sont utilisés pour la mise en données des
simulations numériques et dans le but d’une validation expérimentale. La grandeur de compa-
raison entre résultats expérimentaux et numériques étant la température de surface de la plaque
chauffée, une mesure non intrusive de celle-ci est réalisée. Ce chapitre traite de la mise en place

des mesures thermiques et des résultats obtenus.

Dans un premier temps, la méthode de mesure par thermographie infrarouge est présentée
et une partie est consacrée a ’estimation des incertitudes combinées d’étalonnage et de mesure.
L’évolution temporelle de la température de ’air en veine d’essai, ainsi que de la température sur
la face inférieure du Macor® sont mesurées & aide de thermocouples pour la mise en données
des simulations numériques. Les résultats sont présentés en régime stationnaire puis durant les
cycles d’accélération et de décélération de I’écoulement en soufflerie. La répétabilité des cycles

est étudiée, les calculs d’incertitudes statistiques sont présentés.

6.2 Moyens de mesure

6.2.1 Thermographie infrarouge
6.2.1.1 Rappels théoriques

Le rayonnement thermique d’un objet est caractérisé par I’émission d’ondes électro-
magnétiques dont les longueurs d’ondes sont comprises entre 0,1um et 100um. Un corps noir est
défini comme un corps idéal dont le spectre électromagnétique ne dépend que de sa température
et qui absorbe donc tout les rayonnements incidents. La luminance monochromatique L, ou le
flux énergétique d’un rayonnement caractérisé par une longueur d’onde \ et émis par un corps

noir de température 7' (en Kelvin) est donné par la loi de Planck :

Ry
avec Ry = 2hc3 /A% et By = hey/(k)), olt ¢y est la vitesse du rayonnement électro-

magnétique, h la constante de Planck (h = 1,62.10734.J.5) et k la constante de Boltzmann
(k =1,38.1072J. K~ 1). La mesure du flux énergétique provenant d’un objet est donc un moyen

d’estimer sa température de surface.

En réalité le corps mesuré n’est pas un corps noir et les réflexions du rayonnement provenant
des surfaces environnantes sont a prendre en compte. L’avantage de ce type de mesure est qu’il
est non-intrusif et permet d’obtenir un champs bidimensionnel de la température de surface. Ce
principe est utilisé par la thermographie infrarouge [39] dont le fonctionnement est détaillé au

paragraphe suivant.
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6.2.1.2 Systeme de fonctionnement

La température de la face supérieure du Macor® est mesurée avec une caméra infrarouge (IR)
JADE MWIR (Middle Wavelength InfraRed). Sa capacité de détection des rayons infrarouges
se situe dans une gamme de longueurs d’ondes allant de 3um a 5um. La caméra est munie
de détecteurs quantiques grace auxquels les photons détectés engendrent ’excitation directe
d’électrons générant des phénomenes électriques mesurables. 76800 détecteurs d’antimoniure
d’indium (InSbh) répartis sur une matrice 320 x 240 captent et convertissent le flux de photons
en signal électrique. Le signal est alors numérisé sur 16384 niveaux (14 bits), aussi nommés
DL (digital levels). Pour résumer, la caméra infrarouge fournit un signal discret, relatif & une
grandeur proportionnelle au flux de rayonnement thermique issu de la scéne observée (figure
6.1). La correspondance entre les niveaux numériques mesurés et la température du corps s’écrit

sous la forme de la loi de Planck :

R

DL=

+C (6.2)

Il est donc indispensable d’étalonner la caméra au préalable pour déterminer la fonction
permettant de convertir les DL en température, c’est a dire déterminer les constantes B,R,C et
F.

caméra IR

rayonnement IR (0,7-1000 pm)
loi de Planck
—

—
rayonnement IR (3-5 pm)

N, — intensité s/zgnal' DI
rayonnement électrique

capteurs

Fia. 6.1 — Principe de fonctionnement de la caméra infrarouge

6.2.1.3 Etalonnage de la caméra

La fonction T' = f(DL) est établie en mesurant le rayonnement émis par la surface d’un corps
dont la température peut étre connue et controlable. Les mesures sont effectuées sur une gamme
de température recouvrant les températures mesurées lors des essais. Un corps d’émissivité tres
élevée et appelé corps noir pour des raisons pratiques est utilisé (e., ~ 0,97). Les signaux mesurés
DL,, sont moyennés temporellement et spatialement sur la surface du corps noir (DL,,), tandis
que la température du corps noir T, est donnée par un systéme de régulation.

Les mesures sont réalisées a l'intérieur d’un caisson dans lequel la température environnante

Teny est mesurée par un thermocouple de type K. En supposant que les parois du caisson ont
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Fi1Gc. 6.2 - Etalonnage de la caméra infrarouge

une température uniforme et égale & T,,,,, le signal mesuré DL, est composé du signal propre
émis par le corps noir €., DL, et du signal réfléchi par sa surface (1 — e¢,) D Len, (figure 6.2).
Le signal émis par le corps noir est donc :

DLy, — DLepy
DLcn =—+ DLenv (63)

ECTL
Les mesures de DL, et la lecture des T,, correspondants permettent de déterminer les
quatre constantes de la loi d’étalonnage f par régression non-linéaire avec (6.4). Les parametres

et mesures correspondant a ’étalonnage réalisé lors de cette étude sont résumés en annexe A.

B
R

I <DLcn—C+F>

Ty = (6.4)

6.2.2 Thermocouples

La température de la face supérieure du Macor® est mesurée afin d’étre confrontée aux
résultats numériques. La mise en données des simulations numériques implique la connaissance
de la température de ’air en veine d’essai hors couche limite T, durant ’acquisition IR. Il est
aussi indispensable de connaitre la température de la plaque de cuivre T, supposée uniforme
et égale a la température imposée en face arriere du Macor®. Ces deux températures sont

mesurées a ’aide de thermocouples de type K. L’un est inséré dans la veine de la soufflerie via
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un trou dans une des parois latérales. Il est positionné en amont du profil contenant la plaque

de Macor® . L’autre thermocouple est inséré dans la plaque de cuivre.

6.2.3 Mise en place

La caméra infrarouge est placée au-dessus de la veine d’essai. Les mesures de la température
surfacique de la plaque de Macor® est faite & travers un hublot en Sélénite de Zinc (ZnSe).
Le hublot possede un facteur de transmission supérieur a 99% dans la gamme spectrale de la
caméra. Il est positionné sur la paroi supérieure de la veine, a 142mm au dessus du Macor®. Sa
longueur est de 200mm et son envergure de 130mm. La caméra n’est pas positionnée vertica-
lement au dessus du Macor®, elle est placée juste en aval du hublot et est 1égerement inclinée
afin de viser la surface du Macor® (figure 6.4). Ceci permet de ne pas polluer les mesures avec

les réflexions de la caméra sur le hublot (effet Narcisse).

Lémissivité du Macor® est relativement faible dans la gamme spectrale de la caméra MWIR.
La peinture Sacotherm® est utilisée afin de remédier a ce probleme. L’emissivité d’une surface
recouverte par trois couches de peinture est de g, ~ 0,91 et est relativement homogene entre
3um et 5um (figure 6.3). Trois couches sont appliquées sous forme de spray et uniformément
sur la surface supérieure du Macor®.

En terme de niveaux numériques, le signal émis par la plaque chauffée, ou plus précisément
par la peinture est €, - DL,. En notant 7T}, la température moyenne des parois de la soufflerie
et DL, les niveaux numériques correspondants, le flux environnant réfléchi par la surface de la
plaque est (1—¢&p,)DLy,. Le facteur de transmission du hublot est noté 7, son facteur de réflexion
pr et son emissivité e. Soit Tjyp la température environnante du laboratoire, le signal mesuré

par la caméra est exprimé en (6.5) et les contributions des flux environnants sont schématisées
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caméra IR

DL,
pnDLiy  enDLp

Th(epDLy + (1 —€,)DLys)

hublot IR A
| |

epDLy, + (1 —€p)DLys

sens écoulement
- » veine soufflerie
(1 —¢p)DLyps epDLy,

Macor®

Fi1G. 6.4 — Bilan des flux mesurés par la caméra infrarouge

figure 6.4.
DL, = Th((l — Ep)DLps +éep- DLp) + pp DL + EhDLps (6.5)

En considérant le fait que e ~ 0, il vient p, = 1—73. L’air aspiré par la soufflerie provient du
laboratoire, les températures sont donc identiques. En supposant la température des parois de la
soufflerie homogenes, il est possible d’écrire DLey,, = DL, = DLys. L'expression des niveaux
numériques de la paroi supérieure de la plaque chauffée est obtenue en fonction des autres
parametres en (6.6). La température de paroi est finalement déduite par la loi d’étalonnage
Ty = f(DLy).

DL,, — DLcy,

DL,=—"——"" 4 DLy, (6.6)
TheEp
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6.3 Incertitudes des mesures par caméra IR

6.3.1 Incertitudes d’étalonnage
6.3.1.1 Signal émis par le corps noir

Il a été indiqué que I’étalonnage de la caméra IR consiste a mesurer le signal propre émis par
un corps noir DL, pour différentes températures T, de celui-ci. L’expression de DL, (6.3)
permet de lister les diverses sources d’incertitudes contribuant au calcul de 'incertitude élargie
ADL.,. Pour chaque source, il est précisé si ’estimation de l'incertitude est de type A ou B et

dont les définitions sont données section 4.2.4.2. Les sources proviennent :

e de l'incertitude sur la valeur de I’émissivité du corps noir &.,. Le constructeur donne la
valeur de ’émissivité comme e, = 0,97 £0,02. En choisissant un intervalle de confiance a

95% et une répartition normale, cela donne 0., = 0,01 (évaluation de type B).

e de l'incertitude du signal mesuré DL,,. Lors de I’étalonnage, le signal est acquis sur une
certaine durée de temps. Les signaux obtenus pour une température de corps noir sont
alors moyennés temporellement et spatialement sur la surface du corps noir. Les me-
sures montrent que les écarts-types correspondants dépendent de la température du corps
noir (annexe A) et que I'écart-type sur la valeur moyenne o7 est de l'ordre de I'unité

(évaluation de type A).

e de lincertitude du signal provenant des parois du caisson DL.,,. La lecture de la
température mesurée par le thermocouple placé dans le caisson s’effectue jusqu’au dixiéme
de degrés. Il est légitime de supposer que l'incertitude est distribuée uniformément a
+0,05°C de la valeur lue (évaluation de type B). Cette incertitude ajoutée a la valeur
de la température environnante du caisson (Tep, =~ 20°C) correspond en terme de ni-
veaux numériques a ADL¢y,, = £3 soit opr,,, = 1,5. Il est important de noter que cette
conversion fait intervenir les incertitudes des quatre constantes de la loi d’étalonnage. La
tres faible contribution de Uincertitude de D Ley, sur Uincertitude de DL, (tableau 6.3)

permet cependant de négliger ces interactions.

En supposant que ces incertitudes soient indépendantes les unes des autres, la loi de propagation

des variances s’écrit :
) (aDL,m>2 2 <aDLm>2 2 < dD L., >2 ) 6.7)
g = g O+=+ —_— g .
Phen =\ Oen ) =" " \ODLy) PEn \ODLeny) ~Prer

Afin d’étudier les contributions des incertitudes de chacun des parametres P, les ordres

de grandeur des termes de l’expression (6.7) sont présentés dans le tableau 6.3. Ces résultats
permettent de conclure que les contributions des incertitudes de DL.,, et DL, sont tout a

fait négligeables par rapport a la contribution de e.,. Par la suite, 'incertitude de ¢, est donc
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considérée comme unique source d’incertitude de DL, avec :

DLeyy, — DL,

6.3.1.2 Loi d’étalonnage

Les mesures du signal émis par le corps noir s’accompagnent de la lecture de sa température.
Le constructeur donne l'incertitude de T, (précision, stabilité, etc...) & £0,04°C, ce qui donne
or,, = 0,02°C (évaluation de type B). La loi d’étalonnage f doit étre déterminée en considérant
a la fois l'incertitude du signal émis par le corps noir mais aussi par sa température. La fonction

d’étalonnage peut s’exprimer ainsi :
Ten + AT,y = f(DLep = ADLey,) (6.9)

L’estimation de 'incertitude d’étalonnage se résume alors dans la recherche des incertitudes
des constantes de la loi f : B, R, C' et F. Une méthode numérique de type Monte-Carlo est
utilisée. Un grand nombre d’étalonnages ”fictifs” vérifiant (6.9) sont réalisés a partir des mesures
d’étalonnage. Soit X' (o) une variable aléatoire de distribution normale centrée et d’écart-type o.
Les variables X (o.,,) et X(or,,) sont fixées et ajoutées aux valeurs de e, et T, pour chaque
mesure d’étalonnage. Les points correspondants sont tracés (figure 6.5(a)) et la loi d’étalonnage

est recherchée. Ce processus est réitéré 5000 fois et est détaillé par 1'algorithme 4.

Algorithme 4 Calcul de Iincertitude des constantes par une méthode de Monte-Carlo

lecture des N données d’étalonnage : chn, DL%, DLgm,
déclaration des parameétres : cp, Oc.,.; OT,,,
for »r =1 :5000 do
er = Een + X(0c,,)
AT,« = X(O‘Tm)
forj=1:N do ‘ ‘
DL; = (DL}, — DLln,)/er + DLy
Tj = T, + AT,
end for
tracage graphique de T; en fonction de DL;
recherche de B,., R,., C, et F,
end for

La surface obtenue figure 6.5(a) représente la loi d’étalonnage entachée des I'incertitudes de
I’émissivité et de la température du corps noir. Pour chaque courbe d’étalonnage, les parametres
B, R, C et F sont déterminés par une régression non-linéaire et la méthode des moindres
carrés. Les moyennes, écarts-types et intervalles de confiance correspondants sont présentés
dans le tableau 6.1. Les écarts-types relatifs de chaque parametre sont égaux ou inférieurs a
1%. Les faibles valeurs des intervalles de confiance de la moyenne suggerent que le nombre de
tirages effectué est suffisant. La loi d’étalonnage f obtenue avec les valeurs moyennes des quatre
parameétres est confrontée aux mesures d’étalonnage figure 6.5(b).

Cette étude a permis d’identifier les principales sources d’incertitudes rencontrées lors des
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F1a. 6.5 — Recherche des constantes d’étalonnage et de leurs incertitudes
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mesures d’étalonnage et ainsi de quantifier I'incertitude de chacun des parametres B, R, C et
F'. Ces incertitudes doivent ensuite étre combinées aux incertitudes de mesure afin de connaitre

I'incertitude totale concernant une mesure de température par caméra IR.

P P op | op/Px100 | Iy
B | 3248,9 0,43 0,01 0,01
R | 1,07.10% | 1,05.10° 0,98 2,9.10%
C | 1801,7 18,7 1 0,5
F | -354,3 0,9 0.25 0,02

TAB. 6.1 — Résultats du calcul numérique Monte-Carlo avec 5000 tirages : pour chaque parametre
P, la moyenne P, l’écart-type op correspondant et lintervalle de confiance a 95% I de la

moyenne
cov(P;,Pj) | B R C F
B 0.18 | -1,7.10° 3.5 -0.28
R 1,1.10'2 | -1,9.107 | 8,5.10°
C 349.3 | -15.6
F 0,02

TAB. 6.2 — Résultats du calcul numérique Monte-Carlo avec 5000 tirages : covariances des quatre
constantes d’étalonnage

6.3.2 Incertitude d’une mesure
6.3.2.1 Signal émis par le Macor®

L’expression (6.6) permet de lister les diverses sources d’incertitudes contribuant au calcul

de l'incertitude de mesure du signal émis par la paroi du Macor® DL,. Les sources proviennent :

e del'incertitude de I'’émissivité de la peinture €, recouvrant la face du Macor®. Les mesures
de caractérisation ont donné : g, = 0,91 & 0,02. En considérant une répartition normale

avec un intervalle de confiance a 95%, cela donne o.,, = 0,01 (évaluation de type B).

e de l'incertitude du facteur de transmission du hublot 7;,. Les mesures de caractérisation
ont donné : 7, = 0,99 & 0,01. Cela donne o, = 0,005 (évaluation de type B).

e de l'incertitude du signal provenant des parois de la soufflerie D L.,,. D’apres 1’étalonnage
du thermocouple mesurant la température en veine AT = £0,05°C' (évaluation de type
B). En terme de niveaux numériques et pour les températures considérées (~ 10°C'), soit

ADLep, = £2,2 ou encore opy,,, = 1,1.
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Ordres de grandeur des termes de l'expression (6.7) :

P d8DL.,/OP op (8DL.y/0P)3%c3
Dlew ~ Dl _ 105 0o o
Een
- 1
DLy, E_ ~1 [0,07 - 0,5]* [0,005 - 0,25]
cn
1 i e
DL¢py 1—6—210 ~1 ~ 10
cn

Ordres de grandeur des termes de 'expression (6.10) :

P ODL,/0P op (8DL,/0P)%c%
DLepy — DL,
€p 5 ~10° 0,01 ~ 10?
ThEp
DLem; - DLm
Th e 108 0,005 ~ 10
Thep
1
DL,, — =111 ~1 ~1
ThEp
1 -1
DLy, l1-——=-0,11 ~1 ~ 10
ThEp

Ordres de grandeur des termes de 'expression (6.12) :

P T,/ dP op (8T,/8P)2%0%
1
B ~ 0,1 0,43 0,0018
In(v)
R > —B ~ —3.10"7 1,05.100 0,1026
Yin*(y)(DLy — C)
—BR ,
C ~ 721073 18,7 0,0180
V2 () (DL, — C)? ’ ’ ’
F _723 ~1,4.1073 0,9 1.5.1076
yin?(v)
BR ,
DL ~ 721073 ~ 10 ~ 1074
" ()DL, —C)2

* annexe A

TAB. 6.3 — Ordres de grandeur des termes des expressions (6.7), (6.10) et (6.12)
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e de l'incertitude sur le signal mesuré DL,,. Une acquisition réalisée sur 600 secondes lors
d’un écoulement stationnaire donne un écart-type de 2,8. Cette valeur comprend aussi
les fluctuations provoquées par la turbulence de I’écoulement. Il est possible de faire ’hy-

pothese que opr,., ~ 1 (évaluation de type A).

En supposant ces incertitudes indépendantes les unes des autres, la loi de propagation des

variances s’écrit :
> [ODL,\* , N dDL,\* N DL, \* , N DL, \? , (6.10)
o0ty =\ "0, ) 7" \"on, ) °» " \oDIL..,) Pl T \oODL,) TPPm

Les valeurs ou les ordres de grandeur des termes de (6.10) sont estimés et résumés dans le

tableau 6.3. Ceci permet de déduire que les contributions des incertitudes sur la température
des parois de soufflerie et sur le signal mesuré peuvent étre considérées négligeables devant le

facteur de transmission du hublot et ’émissivité de la peinture. Ceci aboutit & :

2 2
opL, = DLy, DLm\/<h> i <ﬁ> (6,11)
ThéEp Th Ep

0.95

0.9

0.85

hypothese d’indépendance

o
fos)

C
o
oy
ol

o
\l

incertitudes (°
o
(o)}
a1

o
o)

0.55 —

\expression générale /
/

A4
0 ?O 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
température mesurée (°C)

0.5

Fi1G. 6.6 — Incertitude d’une mesure de température a la paroi du Macor® par thermogra-
phie infrarouge. La comparaison est faite entre un calcul suggérant les parametres d’étalonnage
indépendants entre eux et un calcul avec I'expression générale 6.12.
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6.3.2.2 Température surfacique du Macor®

Le calcul de la température de la paroi du Macor® g'effectue avec 1a loi d’étalonnage T, =
f(DLp). Les incertitudes des parametres ne pouvant pas étre supposées indépendantes, la loi de

propagation des variances s’écrit avec la loi générale exprimée en 4.3 :

N N
o1, 01,
a%p = ZZ 8—771: 8—771; cov(P;,P;) avec P={B, R, C, F, DL,} (6.12)
i=1 j=1
R
En posant v = DI —C + F, les coefficients de sensibilité sont calculés tableau 6.3 et les
> —

termes de dérivées de I'expression 6.12 sont définis. L’incertitude élargie de la température AT,
est tracée en fonction de la valeur de la température figure 6.6. Il est intéressant de noter que la
prise en compte de la dépendance des parametres et donc I'utilisation de la forme générale 6.12

avec les covariances a pour conséquences de diminuer les incertitudes.

6.4 Méthodes de mesure

6.4.1 Acquisitions

Les images instantanées sont acquises par la caméra a 50H z. La caméra est réglée de maniere
a moyenner les images instantanées sur une seconde. Ceci permet de diminuer le bruit de mesure,
mais aussi de limiter le volume des données de sortie. Une acquisition sur N secondes engendre
donc N images de 320 x 240 pixels. Tout comme les mesures effectuées par VLF, I'acquisition
infrarouge et les acquisitions par thermocouples se font de maniere continue pendant les cycles
de vitesse. Un signal de référence, synchronisé avec les changements de vitesse en soufflerie, est

acquis simultanément et est utilisé pour le calcul par moyenne de phase (section 5.6).

Le temps d’acquisition doit étre suffisamment long afin de pouvoir mesurer le plus de cycles
possible. Pour rappel, un cycle est composé d’une accélération et décélération de I’air en veine
d’essai de 4,6m.s71 & 9.2m.s~!. Des essais préliminaires ont montré, d’aprées une simple ana-
lyse qualitative, que la phase de stabilisation thermique de la plaque nécessitait environ 700s.
Les cycles sont donc composés de phases d’accélération et de déclaration de 10s, séparées par
des phases paliers de 700s comme le schématise la figure 6.7. La phase de stabilisation vers un
état stationnaire étant beaucoup plus longue que pour les mesures dynamiques, le nombre de
cycles est naturellement restreint. A I'instar des mesures dynamiques, la durée du temps d’ac-
quisition est limitée par les variations journalieres de la température ambiante ou de la pression

atmosphérique mais aussi par la capacité de stockage des moyens d’acquisition.

6.4.2 Conditions des essais

Un inconvénient majeur du montage expérimental provient du fait que la température en
veine d’essai n’est pas régulée. La température hors couche limite T, est donc un mélange entre

la température extérieure et la température du batiment (section 4.3.5). Par conséquent, il est
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vitesse (m.s™1) signal (V)
9.2 ) palier haut 700s » ? 4
46 palier bas 700s Ly

0 10 710 720 1420 temps (s)

Fi1G. 6.7 — Un cycle de vitesse réalisé lors des mesures par thermographie infrarouge

nécessaire que les variations de la température extérieure soient faibles lors de la réalisation
des mesures afin de garantir une bonne répétabilité des cycles. La durée maximale des mesures
infrarouges est limitée par la capacité de stockage du moyen d’acquisition fixée a 9000s. Durant

cette période, 6 cycles de vitesse peuvent étre accomplis.

La campagne d’expérience s’est déroulée en décembre 2009 ot de nombreuses acquisitions de
9000s ont été réalisées. Les mesures présentées dans ce chapitre sont obtenues lors des essais du
15 décembre 2009. Les variations thermiques journalieres étaient alors relativement faibles sur
la durée de l'expérience. L’acquisition débute avec le palier basse vitesse, le protocole de mise

en place des acquisitions est le suivant :

1. recherche des positions du banc de déplacement correspondant aux vitesses paliers

2. réglage de la position palier basse vitesse, mise en route de la régulation de la plaque de

cuivre
3. fermeture de la porte du laboratoire
4. attente de stabilisation des températures (environ une heure)

5. mise en route simultanée de la commande de cycle pour le banc de déplacement, du signal

de référence et des acquisitions infrarouges et par thermocouples

6.5 Températures mesurées par thermocouples

6.5.1 Incertitudes de mesure

La validité des mesures des thermocouples est au préalable controlée en utilisant une sonde
en platine & haute précision dont 'incertitude est connue (données constructeur : +0,15°C"). Les

thermocouples et la sonde en platine sont plongés dans un bain d’eau régulé en température.
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L’acquisition est effectuée pour deux températures proches des températures mesurées en veine
d’essai ou dans le cuivre : 10°C et 60°C. La différence observée entre la mesure de la sonde
en platine (Tsp) et d’un thermocouple (Tiperm) permet de connaitre l'erreur systématique de
ce dernier (ATsyst = Tinerm — Tsp) et ainsi de corriger les mesures avec T' = Tines — ATyqt-
L’incertitude des mesures par thermocouple est ensuite supposée identique a l'incertitude de la
sonde en platine, soit AT, = AT, = £+0,15°C.

6.5.2 Température en veine d’essai

Les changements de vitesse en soufllerie induisent automatiquement un changement de
température en veine d’essai. T, étant un mélange entre la température extérieure et la
température du batiment, une augmentation de vitesse provoque une aspiration plus puissante
a travers 'ouverture sur 'extérieure et donc une baisse de la température en veine d’essai.

L’évolution de T, durant l'acquisition de 9000s est tracée figure 6.8(a) ou leffet de la
périodicité des cycles est visible. A I'aide du signal de référence, les mesures sont recalées sur
un cycle figure 6.9(a). La moyenne de phase est alors calculée et tracée avec I'incertitude corres-
pondante figure 6.10(a). L’incertitude est relative a la moyenne calculée sur les différents cycles
(incertitudes statistiques), la variance est donc déterminée a l'aide de (4.6). Les échantillons
étant au nombre de six, le quantile correspondant a la loi de student est £ = 2,57 et I'incertitude
élargie est calculée avec (4.5).

L’augmentation du débit en soufflerie se caractérise par une légere augmentation de la
température, puis une chute progressive vers une valeur palier alors que la diminution du débit

engendre une augmentation rapide de la température.

6.5.3 Température du cuivre

La température du cuivre est la température maximale pouvant étre atteinte par le systéeme
de chauffage. Les parametres PID du régulateur en température ont été sélectionnés afin de
répondre de maniere rapide et stable aux variations thermiques. Différents essais ont montré
que les actions de dérivées et d’intégrales provoquaient une stabilisation trop longue ou un over-
shoot. Ces actions sont ainsi inhibées et la proportionnelle est réglée au seuil minimal ce qui

permet d’atteindre rapidement un état stabilisé.

L’évolution de T¢(t) durant I'acquisition de 9000s est tracée figure 6.8(b), les mesures sont
recalées sur un cycle figure 6.9(b) et la moyenne de phase est calculée et tracée figure 6.10(b).
Contrairement & la température de ’air, la maniére dont évolue T,(t) entre deux valeurs paliers

semble identique pour 'accélération et la décélération de I’écoulement.

6.5.4 Résultats en régime stationnaire

Les valeurs des ces températures en régimes stationnaires sont déduites des moyennes de
phase. Elles sont calculées en moyennant temporellement la moyenne de phase sur 100s avant le
lancement des rampes (accélération ou décélération). Les résultats obtenus sont résumés dans
le tableau 6.4.
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FI1G. 6.8 — Evolution des températures mesurées par thermocouples durant 'acquisition infra-
rouge
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6.6. EVOLUTION THERMIQUE DE LA PLAQUE CHAUFFEE

régime T. (°C) | T, (°C)
basse vitesse 62,3 11,1
haute vitesse 61,8 10,5

TAB. 6.4 — Moyennes stationnaires de la température du cuivre et de la température en veine
d’essai

De ces moyennes sont déduites les incertitudes de répétabilité des cycles. Il est important
de noter que les incertitudes totales des mesures par thermocouple (AT') contiennent les in-
certitudes de mesure (AT),,) ainsi que les incertitudes de répétabilité des cycles (AT;.p). En
supposant que ces deux incertitudes soient indépendantes, le calcul des incertitudes totales s’ef-
fectue en additionnant les variances ce qui revient & : AT = /AT2 + ATEep. Les incertitudes

sont résumées dans le tableau 6.5.

régime inc. de mesure | inc. de répétabilité inc. totales
cuivre veine cuivre | veine
basse vitesse 0,15°C 0,04°C 0,2°C 0,15°C' | 0,25°C
haute vitesse 0,15°C 0,06°C 0,3°C 0,16°C | 0,33°C

TAB. 6.5 — Incertitudes de mesure, de répétabilité et totales des mesures par thermocouples

6.6 Evolution thermique de la plaque chauffée

6.6.1 Post-traitement des mesures

Le signal acquis par les mesures infrarouges correspond a 9000 images constituées de 320
pixels suivant le sens de I’écoulement et 240 pixels suivant 'envergure (320 x 240). La premiere
étape du post-traitement consiste a cadrer 'image sur la surface du MacorY. Cette opération
est réalisée a ’aide d’une mire qui permet de délimiter les bords de la plaque chauffée et de
convertir les pixels en unité de longueur. Pour rappel, les mesures par caméra infrarouge sont
réalisées a travers un hublot spécial qui restreint le champ de mesure de la plaque dans le sens
de l'envergure. Apres ce cadrage, le signal correspond & 9000 images constituées de 271 x 240
pixels. Les niveaux numériques provenant de la surface de la plaque sont déduits des mesures
avec (6.6) et sont convertis en température a ’aide de la loi d’étalonnage exprimée en (6.4). Les

résultats peuvent étre étudiés suivants plusieurs formes qui sont résumées figure (6.11) :

1. le champ de température surfacique : T)(z,z)
L’objectif est de vérifier le caractere bidimensionnel du champ de température a la sur-
face de la plaque. Une acquisition instantanée est présentée figure 6.12(a), le champ de

température révele une évolution graduelle suivant le sens de ’écoulement. Des effets de
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6.6. EVOLUTION THERMIQUE DE LA PLAQUE CHAUFFEE

champ 2D instationnaire : DL(z,z,t)
(320 x 240) x 9000
centrage sur Macor
(271 x 240) x 9000

conversion

l

champ 2D instationnaire : T),(z,z2,t)

— T

moyenne spatiale sur 40 pizvels moyenne temporelle

champ 1D instationnaire : T (z,t) champ 2D stationnaire : T),(z,2)
(271 x 1) x 9000 (271 x 240) x 1
moyenne de phase j7 L
basse vitesse ~ haute vitesse

évolution en un point sur un cycle T, (t) moyenne spatiale sur 40 pizels

(1 x 1) x 1420

champ 1D stationnaire : 7}, (x)

(N x N.) x Ny (271 x 1) x 1

N, : nombre de pixels en x J7

N : nombre de p1x§1§ 'en z basse vitesse  haute vitesse
N; : nombre d’acquisitions

F1G. 6.11 — Schéma illustrant le post-traitement des mesures expérimentales
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F1G. 6.12 — Méthode de post-traitement : passage d’'un champ de température bidimensionnel a
une répartition unidimensionnelle
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6.6. EVOLUTION THERMIQUE DE LA PLAQUE CHAUFFEE

bords sont visibles suivant ’envergure et peuvent étre provoqués par des fuites thermiques
présentes sur les cotés supposés adiabatiques de la plaque. Il n’y a cependant par de
dissymétrie flagrante révélant I'influence de la répartition bidimensionnelle du Cy (figure
5.18).

2. La répartition de la température sur la ligne médiane : T)(x)
L’analyse concerne la répartition de la température suivant une ligne médiane dans le
plan ol ont été mesurées les couches limites (figure 5.8). C’est ce plan qui est modélisé
numériquement et qui sert de comparaison avec les simulations numériques. L’évolution
de la température suivant la ligne médiane est moyennée suivant I’envergure sur 40 pixels
(~ 24mm) pour diminuer leffet du bruit des pixels 6.12(a). L’évolution longitudinale de
la température est tracée figure 6.12(b). L’évolution provenant de la moyenne sur 40 pixels
y est confrontée avec ’évolution prise sur la ligne médiane (p, = 0), la diminution du
bruit spatial est tres nette. Afin de quantifier les effets de bords mentionnés au paragraphe
précédent, les évolutions de la température suivant des lignes éloignées et de part et d’autre
de 'axe médian sont tracées sur le méme graphique. Les différences sont significatives a
I’abscisse correspondant au milieux de la plaque, leurs valeurs sont de 1°C'. Cet écart semble
creusé par la présence d’une bosse sur la ligne médiane. Ces différences peuvent provenir
d’un effet combiné des fuites thermiques sur les cotés de la plaque de Macor® et d’une
répartition non-homogene de la température en face arriere (répartition non-homogéne de

la pate thermique entre le Macor® et le cuivre).

3. L’évolution temporelle de la température en un point de la surface : T)(t)
Apres avoir moyenné la température spatialement sur 40 pixels, le résultat obtenu est
Tp(x,t). L'évolution temporelle en un point a la surface peut ainsi étre étudiée pour une

abscisse fixée. Cette évolution pourra étre confrontée avec les résultats numériques.

6.6.2 Evolution en régime instationnaire
6.6.2.1 Température surfacique

L’évolution temporelle de la température au centre de la plaque T,(x=80mm,t) est
représentée figure 6.14(a), la moyenne de phase et I'incertitude correspondante sont présentées
figure 6.14(b). Les faibles incertitudes statistiques prouvent une nouvelle fois que la répétabilité
des cycles est particulierement satisfaisante. Ces incertitudes statistiques, de I'ordre de 0,01°C,
peuvent étre considérées négligeables par rapport aux incertitudes de mesure déterminées en
début de chapitre et illustrées figure 6.6. Le temps de stabilisation du Macor® est estimé
comme étant le temps nécessaire pour atteindre 99% de la température finale soit ¢ = 480s
(section 9.4.3.1), soit un peu moins de deux fois le temps estimé avec la solution théorique de

Pozzi et Tognaccini [50] (section 4.3.8.2).
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6.6.2.2 Flux de chaleur

L’évolution temporelle du flux de chaleur total a I'interface fluide/solide est déterminée via
un calcul numérique. L’équation de la chaleur bidimensionnelle est résolue par la méthode des
différences finies avec un schéma explicite sur la géométrie du solide (annexe B). Les conditions
limites sont imposées avec les mesures expérimentales comme le schématise la figure 6.13 et
les cotés latéraux sont considérés comme étant adiabatiques. L’évolution du flux sur le point
central du Macor® est présentée, de la méme maniére que pour la température, figure 6.15(a).
La variation majeure du flux est provoquée par les phases de dynamiques instationnaires alors

que les phases paliers sont caractérisées par une stabilisation du flux.

Température mesurée et moyennée sur 40 pizels Tp(x,t)

IR A A S A A

p=0 résolution de ’équation bidimensionnelle de la chaleur p=20

T

Température mesurée dans le cuivre T,(t)

F1G. 6.13 — Conditions limites imposées lors d’un calcul de chaleur bidimensionnel instationnaire
pour déterminer le flux de chaleur total a I'interface fluide/solide

6.6.2.3 Coeflicient d’échange

Le coeflicient d’échange est estimé a 'aide des valeurs de la température de la paroi T),(x,t),
du calcul du flux total ¢(x,t) réalisé a la section précédente et de I’évolution de la température
de T'air hors couche limite T,(t) mesurée par thermocouple. Le bilan des flux a linterface
fluide/solide s’écrit :

QD(I’,t) = Pconvection T Prayonnement (613)

le coefficient d’échange en est déduit par :

p(,t) — eo (T, (,t) — T/(t))

M) = = )~ To0)

(6.14)

Le résultat est tracé figure 6.15(b) et montre que I’évolution est en grande partie provoquée
par I'accélération de I’écoulement. De tres légeres variations sont visibles durant les phases paliers

et peuvent étre induites par la stabilisation lente de la température de lair T(t).

6.6.3 Calcul des grandeurs en régime stationnaire

Les grandeurs thermiques stationnaires relatives aux paliers de I’écoulement sont calculées
de la méme manieére que pour les températures du cuivre et de l'air (section 6.5.4). Les valeurs
paliers de la température T'(z,z) sont déduites des évolutions instationnaires en moyennant tem-
porellement le résultat T'(x,z,t) durant 100s avant le lancement des rampes d’accélération ou de

décélération. Il a été mentionné précédemment que la température atteignait 99% de sa valeur
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finale en 480s et que la durée d’un palier était de 700s. Il est donc légitime de considérer la
température comme totalement stabilisée 600s apres la fin de la rampe de vitesse. Ce procédé

est réalisé sur les six cycles acquis, la moyenne est donc effectuée sur 6 x 100s.

Les résultats obtenus sont présentés figure 6.16 pour les deux écoulements paliers. Le champ
de D’écart-type relatif a cette moyenne temporelle est représenté figure 6.17. Les tres faibles
valeurs de I’écart-type renforcent I’hypothese selon laquelle la moyenne est réalisée lors de la
stabilisation thermique de la plaque. Les champs de température relatifs aux écoulements paliers
présentent les mémes caractéristiques : des effets de bords suivant ’envergure de la plaque et une
température plus élevée au centre de la plaque. Une tentative d’interprétation de ces observations

est menée a la section 6.6.1.

6.7 Conclusion

La premiere partie de ce chapitre a permis de présenter le principe de fonctionnement des
mesures par thermographie infrarouge. Un calcul détaillé des incertitudes combinées, regroupant
les incertitudes d’étalonnage et les incertitudes de mesure est accompli. Dans une deuxieme par-

tie, la présentation des résultats a concerné :

e les températures du cuivre et de l'air en veine d’essai : Te.(t) et Te(t)

e I’évolution temporelle de la température au point central de la paroi de la plaque chauffée :
T, (1)

e I’évolution temporelle du flux de chaleur total et du coefficient d’échange local en ce méme
point : p(t) et h(t)

e les champs de température a la surface de la plaque correspondants aux deux écoulements

paliers : Tp(x,z)

L’analyse de ces résultats a conduit a la conclusion que la répétabilité des cycles est tres
satisfaisante et six cycles de vitesse se sont avérés suffisants. De plus, 'analyse a révélé que
les incertitudes statistiques de la température lors de la répétition des cycles est négligeable
par rapport aux incertitudes combinées (étalonnage + mesure). Ces résultats stationnaires et
instationnaires accompagnés de leurs incertitudes respectives constituent une base de données

pour la validation expérimentale d’un couplage de codes en aérothermique instationnaire.
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Introduction

Cette partie est dédiée a la comparaison des résultats expérimentaux exposés lors de la par-
tie précédente et des résultats numériques issus d’une méthode de couplage disponible dans la
plateforme de calcul CEDRE développée a ’ONERA.

Le couplage utilisé dans cette partie concerne les solveurs CHARME pour la dynamique des
fluides et ACACIA pour la diffusion thermique dans les solides. Le chapitre 7 est consacré dans
un premier temps a la présentation générale de CEDRE puis de CHARME et ACACIA. Le
modele de couplage utilisé entre les solveurs est ensuite présenté de maniere plus détaillée, les
divers modes de calcul et les parametres relatifs a la méthode sont introduits. Dans une deuxiéme
partie, la mise en place des simulations numériques est abordée, la méthode de résolution ainsi

que les conditions aux limites sont présentées.

Les chapitres 8 et 9 concernent l'analyse des résultats numériques. Les différents modes
de calcul du couplage sont testés, et les résultats obtenus avec différents pas de temps sont
comparés. Les erreurs numériques induites par la discrétisation spatiale sont estimées, les incer-
titudes numériques provoquées par les incertitudes expérimentales des conditions limites sont
déterminées a l'aide des résultats de plusieurs simulations. Finalement, une étude de compa-
raison entre les résultats expérimentaux et numériques est proposée. Une norme de validation
est définie et exploitée afin de quantifier le degré de satisfaction qu’offre cette méthode de cou-
plage sur cette configuration particuliere. Les résultats sont discutés, une analyse est réalisée

concernant l'interprétation des différences observées entre les résultats.
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Simulations Numériques

Sommaire

7.1 Introduction . . .. ... ... i i 134
7.2 Couplage aérothermique dans CEDRE . ... ............. 134
7.2.1 Spécificitésde CEDRE . . . . . . ... ... oo 134
7.2.1.1 Solveur CHARME . . . . .. .. ... ... .. .. ... . 134

7.2.1.2 Solveur ACACIA . . . . . . . . . . 136

7.2.2 Codage des conditions aux limites . . . . . ... ... ... ... .. .. 136
7.2.2.1  Méthode Générale . . . . . . .. ... 136

7.2.2.2 Modele utilisé aux limites . . . . . .. ... 0oL 136

7.2.3 Couplage des solveurs CHARME et ACACIA . . . ... ... ... ... 137
7.2.3.1 Méthode Générale . . . . . . . .. ... L. 137

7.2.3.2 Modele de couplage . . . .. ... oo 137

7.2.3.3 Modesdecouplage. . . . .. . ... o 139

7.3 Caractéristiques ducalcul ... ... ... ... ... 0 140
7.3.1 Géométries et conditions aux limites . . . . . . .. ... ... .. 140
7.3.1.1 Domaine et maillage dusolide . . ... ... ... ... .... 140

7.3.1.2 Domaine fluide . . . . . . ... Lo 141

7.3.1.3 Maillage du domaine fluide . . . . . ... ... .. ... .... 141

7.3.2 Méthode de résolution . . . . . . .. ... Lo 142
7.3.2.1 Méthode générale . . . . . ... ... Lo 142

7.3.2.2 Méthode en régime stationnaire . . . . ... ... ... ... 142

7.3.2.3 Méthode en régime instationnaire . . . . ... .. ... ... 143

7.3.3 Modele de turbulence . . . .. ... Lo Lo 143
7.3.3.1 Choixdumodele . . . . ... ... .. ... .. ... ...... 143

7.3.3.2 Energie cinétique turbulente . . . . . ... 144

7.3.3.3 Deuxiéme scalaire turbulent . . . .. .. ... 0. 144

7.4 Conclusion . . . . ... . i i e e e e e e e e e 145

133



7.1. INTRODUCTION

7.1 Introduction

Lors des trois chapitres précédents, une expérience de validation a été décrite et les résultats
obtenus ont été présentés. Une base de données concernant un cas aérothermique instationnaire
a ainsi pu étre réalisée. Ce chapitre traite de la mise en place des simulations aérothermiques

instationnaires avec le couplage élaboré dans CEDRE.

La premiere partie est dédiée a la présentation de la plateforme CEDRE. Les modules
CHARME et ACACIA, solveurs respectifs des domaines fluide et solide sont décrits de maniere
générale. Le couplage entre les deux modules est ensuite présenté de maniere plus détaillée.
La suite du chapitre concerne la mise en place des simulations couplées instationnaires. Les
géométries et les maillages des domaines fluide et solide sont présentées, les méthodes de

résolution sont détaillées.

7.2 Couplage aérothermique dans CEDRE

7.2.1 Spécificités de CEDRE

La plateforme de calcul CEDRE (Calcul d’Ecoulements Diphasiques Réactifs pour Z’Energétique)
est développée a ’ONERA afin de pouvoir réaliser des simulations d’écoulements aérothermiques,
réactifs et diphasiques. Différents solveurs adaptés a une physique particuliere sont mis a dis-
position et sont résumés dans le tableau 7.1. Le couplage entre ces solveurs permet alors la

simulation de problemes multi-physiques.

7.2.1.1 Solveur CHARME

CHARME est le solveur des équations de Navier-Stokes basé sur la méthode des volumes
finis. Des énergies sont associées aux cellules et des flux aux surfaces qui les entourent. Les
variables naturelles de I’écoulement sont exprimées a chaque itération et au centre de chaque
cellule comme la vitesse 1_/), la pression p et la température T'. S’ajoute en plus les np fractions
massiques F;,, des gaz considérés et ng scalaires S; liés au modele de turbulence qui est utilisé.

Le vecteur des variables u comporte alors 5+ngp+ng éléments :

N N <]

5
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nom du solveur | physique simulée solveurs couplés
CHARME Ecoulement de phase gazeuse, | ACACIA, SPARTE, SPIREE , ASTRE
mélanges multi-composants,
compressibles, inertes ou
réactifs
ACACIA Diffusion thermique dans les CHARME
solides
ASTRE + REA | Rayonnement CHARME
SPARTE Evolution des particules qui CHARME
composent la phase dispersée
(approche Lagrangienne)
SPIREE Evolution des particules qui CHARME
composent la phase dispersée
(approche Eulérienne)
PEUL Réaction chimique des pas de couplage
mélanges  multi-composants
(polluants issus de la combus-
tion des hydrocarbures)
FILM Modélisation des films liquides en développement
sur parois
COPAIER Ecoulements instation- en développement
naire des plasmas pour
I’aérodynamique

TAB. 7.1 — Les différents solveurs de CEDRE

Les variables conservatives par unité de volume sont exprimées par le vecteur g.(u) comme :

_

Ou pV représente le vecteur quantité de mouvement, pF;, la masse volumique de I'espece et
FEt énergie totale d’un volume élémentaire. Il est alors possible d’utiliser la variable g. pour
les calculs numériques (pratique car conservative) et d’en déduire la variable u par la suite. La

forme générale des équations bilans est :

%qtc — CV[f () + 6w, V)] + S(u, V) (7.3)
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Avec f les densités de flux Euler, ¢ les densités de flux de Navier-Stokes et S les termes

sources. Apres intégration sur un volume V limité par une surface fermée A :

e 0
T dy = /A(f—kcb).nda—F/Vde (7.4)

En ce qui concerne la modélisation des écoulements turbulents, les modeles de turbulence
de type RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) les plus courants sont disponibles : k-¢, k-
l, k-w SST ainsi qu’'un modele a 4 équations. Un modele de type LES-Smagorinsky est aussi

intégré.

7.2.1.2 Solveur ACACIA

ACACITA est le solveur de I’équation de la diffusion thermique tridimensionnelle instation-
naire dans les solides. Il est basé, comme CHARME, sur la méthode des volumes finis. L’énergie
interne par unité de volume ¢, (7") est la variable de base pour les opérations de discrétisation
spatiale et temporelle. Le bilan d’énergie sur un volume de contréle fixe V limité par une surface

fermée A s’écrit :

d

—/ qadV:—/ go-ndA+/ 0,dV (7.5)
dt Jy A c

Ou o0, est une source indépendante de la température. Le solveur permet de modéliser les

évolutions de A(T') et ¢,(T") par une loi polynomiale.

7.2.2 Codage des conditions aux limites
7.2.2.1 Méthode Générale

Les sollicitations thermiques sur une paroi sont imposées avec la méme méthode pour les
solveurs CHARME et ACACIA. Les solveurs créent une cellule dite limite (ou fictive) (figure

7.2) pour chaque face limite du solveur :

e Une condition de type Dirichlet a la limite T; revient a imposer une température constante
Ty au centre de la cellule fictive.

e Une condition de type Neumann a la paroi est respectée en imposant un flux d’énergie
constant a la face limite. La température de la cellule fictive Ty est alors calculée et
utilisée pour déterminer le gradient de température a I'interface et respecter la valeur du
flux imposée Q.

e Une condition de type Fourier a la paroi est établie en imposant a la fois une température

a la cellule limite et un flux & la face limite.

7.2.2.2 Modéle utilisé aux limites

En considérant le vecteur des quantités conservées q., le but est de faire tendre la valeur de
la limite du domaine g, vers une valeur imposée g;n,, par un systeme de relaxation du type :
Jqy

O — i 7.6
Tr gy = 46~ dimp (7.6)

136 Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire



7.2. COUPLAGE AEROTHERMIQUE DANS CEDRE

limite du domaine

domaine de calcul

cellule limitrophe cellule fictive

centres des cellules

F1G. 7.1 — Création des conditions limites dans CHARME et ACACIA

Ou 7 est une matrice contenant les temps de relaxation calculés comme 7. = At - oy, o,
étant fixés par 'utilisateur. La quantité limite du domaine évolue donc temporellement a partir

d’un temps tg ou la condition limite est imposée :

geto +1) = (qe(to) — gimp(to))e™" 2" + qamp(to) (7.7)

Imposer une condition limite via une relaxation apporte un gain de stabilité a un systéme.
Cette procédure n’est cependant pas appropriée aux simulations instationnaires pour lesquelles
une condition limite évolue temporellement. Le parametre «,. doit étre relativement petit afin que
la condition limite imposée au domaine corresponde & la valeur souhaitée. Il est ainsi recommandé

de prendre o, < 1.

7.2.3 Couplage des solveurs CHARME et ACACIA
7.2.3.1 Méthode Générale

La méthode de couplage est réalisée de maniere a pouvoir étre exportée sur d’autres codes.
Le couplage n’interagit donc pas directement avec les deux solveurs mais sert de relais d’informa-
tions. Le modele est indépendant des discrétisations temporelles relatives & chacun des codes et
peut donc permettre le couplage de problemes ayant des temps caractéristiques différents comme
c’est en général le cas dans les problemes multi-physiques convection/conduction. Les pas de
temps des solveurs fluide (Aty), solide (Aty) et du couplage (At.) peuvent étre indépendants les
uns des autres et choisis par 'utilisateur. Cette méthode permet un gain au niveau du cott du

calcul.

7.2.3.2 Modele de couplage

Soit un fluide et un solide en contact supposé parfait. Ty et Ty correspondent aux
températures des cellules limitrophes (figure 7.2). T s et Ty ¢ correspondent aux températures a
I'interface des deux domaines respectifs. La distance entre les centres des cellules et I'interface est

notée dx. Les flux sortant d’un domaine se calculent avec le vecteur normal sortant & 'interface
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—
N, comme :

T s Ts
Bolmit) = =Ny [ 22225} .7,

Ti“’s_ i (7.8)
Br(xit) = —\ LAY
r(zi,t) f < 527 > [

Le contact entre les deux surfaces étant supposé parfait, les équations de continuité a 'in-

terface sont :

SBH, (.T“t) = _Qn,s(mi7t)
d (7.9)

TLf(SEZ',t) = TI,s(l'z',t)

En introduisant deux parametres purement numériques hy et h, positifs et homogenes a
des coefficients d’échange, un modele exactement équivalent peut étre écrit. Les flux de chaleur

sortant de chaque domaine sont calculés a chaque pas de temps comme :

@n,f(xiyt) = _QBimp(xiat) + hf [Tl,f($i7t) - Timp($i7t)]ﬁf (7 10)

SBn,s(xht) = _ﬁimp(miyt) + hs [TI,s(xht) - T’imp(xiat)]ﬁs
Ol Timp et Gimyp correspondent aux sollicitations thermiques aux interfaces. tV représente le

temps de couplage et t un temps tel que : NV < ¢ <N+ les conditions aux limites imposées au

fluide et au solide sont calculées de maniere explicite par le systeme :

SBn,f(fUz',t) = _Szimp(wi’tN) + hf [T17f($i’t) - Timp(xivtN)]ﬁf

(7.11)
Sﬁn,s(miat) = _SBimp(xiatN) + hs [TI,s(xht) - T’imp(xiatN)]ﬁs
En substituant (7.8) & (7.11), un systeme équivalent est :
Ty gy = Zime P Timp & ATy /0y
Ty = Pimp T hsTimp + AsTs/axs
(L9) Ns /0T + N

En considérant le systeme d’équation (7.11) et en prenant h < 1, le flux calculé dans un
domaine est directement égal au flux imposé par ’autre domaine. De méme, en choisissant h > 1
dans (7.12), la température imposée est directement égale a la température imposée par l'autre
domaine. Le choix de h ~ 1 est une méthode hybride entre les deux types de conditions limites
précédemment évoquées. Pour résumer, les parametres h déterminent le type de conditions aux

limites telles que :
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interface
domaine solide domaine fluide
0xs |0y
° ° . | e ° ° e | centre cellule
| AN S |
cellule solide T ’ TI’,”s \TI,f \\Tf cellule fluide

Fi1G. 7.2 — Cellules fluides et solides & 'interface.

h < 1= Condition de Neumann
h ~ 1 = Condition de Fourier (7.13)

h > 1 = Condition de Dirichlet

7.2.3.3 Modes de couplage

Le mode de couplage dans CEDRE correspond a la maniere de calculer les quantités im-
posées aux solveurs en tant que condition limite. Trois modes différents sont disponibles. Ils sont
basés sur le systeme (7.11) mais different dans la maniere de calculer les conditions imposées

Timp €t Yimp ainsi que les parametres h.

e Le premier mode utilise des quantités provenant de ’autre solveur et les h sont fixés par

I'utilisateur. Le systéme caractérisant le couplage est alors :

Gr(wist) = —Fs (i t™) + hy[Tr g (wist) = Tr (i, t™ )]y (7.14)

QBS(:EZ',t) = —ggf (:I},,;,tN) + hg [T[’s(:ri,t) — T[’f(mi,t]\‘r)]ﬁs

e Des quantités plus élaborées du flux et de la température imposées sont utilisées pour
le deuxieme mode. L’utilisateur fixe les parametres h. En considérant les flux calculés
(7.8), il est possible de déduire de la condition de continuité un flux et une température

d’interface :

BTy + BT
T = ———F— 7.15
L Py} (7.15)
avec B = \/dxys et B = Ag/0xs
T~ 1 = Bfﬁs _
or=-A(VT)r-n'; = ﬁf+ﬁs(Ts Ty) (7.16)

Cela donne :

Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire 139



7.3. CARACTERISTIQUES DU CALCUL

Gr(wit) = —Fr(with) + hypTy p(aist) — Tr(a,t™)]iiy

(7.17)

Bs(xist) = —@r(xi,t) + h[Tr s (2i,t) — Ty t™)]is

e le mode 3 est similaire mais les parametres h sont fixés par la méthode par :
i Y1
hfs=—=—""" 7.18
fs TI _ Tf,s ( )
Et finalement :

Br(wit) = = Br(eit™) o+ hylTr g i) = TiotV iy (719

Bs(wi,t) = —F1 (i, t™N) 4 ha[Tr6(ws,t) — Ty (24t

En se basant sur ’étude de la section 7.14, le premier mode peut étre considéré comme un
mode de type stationnaire. La continuité d’interface n’est pas respectée a chaque couplage, 1’ob-
jectif des échanges est d’atteindre une convergence. Les modes 2 et 3 sont de type instationnaire,
une température et un flux d’interface sont calculés a 'aide de la condition de continuité et sont
utilisés comme conditions aux limites.

Dans ces trois cas, les températures ou les flux sont calculés a partir des températures ou
des flux obtenus a l'itération précédente. Ces méthodes sont donc explicites (prédicteur de flux
constant). Une simulation réalisée avec le mode 1 et un raccord du type Dirichlet/Dirichlet ne
pourra pas donc donner suite a ’évolution de la température d’interface, elle restera identique

a la condition initiale quelque soit les évolutions thermiques des différents domaines.

7.3 Caractéristiques du calcul

7.3.1 Géométries et conditions aux limites

Des simulations numériques sont réalisées sur le domaine de calcul schématisé figure 7.3. La
géométrie est construite et les conditions aux limites imposées afin de correspondre & la configu-
ration expérimentale exposée lors de la deuxieme partie de ce mémoire. Les calculs sont bidimen-

sionnels et représentent le plan médian a la plaque de Macor® suivant le sens de 'écoulement.

7.3.1.1 Domaine et maillage du solide

Les dimensions du domaine représentant le solide sont celles de la plaque de Macor®, la
longueur est de 160mm et 1’épaisseur de 10mm. En face arriere de la plaque, la température
mesurée par le thermocouple inséré dans la plaque de cuivre est imposée de maniere uniforme.
Cette température, qui a été moyennée sur plusieurs essais, dépend du régime de vitesse de
I’air. Elle est de 62,3°C pour le bas régime et de 61,8°C' pour le haut régime. Une condition
adiabatique est imposée sur les deux cotés latéraux de la plaque. Les conditions imposées sur la

face supérieure sont déterminées par le couplage.
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La masse volumique du solide est 2520kg.m 3 et la capacité calorifique 790J.kg~ 1. K. La
conductivité est modélisée afin de suivre une loi linéaire suivant la température (4.7). Le maillage
est structuré avec 80 cellules régulieres suivant la longueur et 15 cellules sur ’épaisseur, soit 1200
au total. Le maillage est légerement raffiné a Uinterface fluide/solide afin de modéliser au mieux
les gradients de température et de flux de chaleur évoluant au cours du temps. La taille de la
premiere cellule a 'interface fluide/solide est de dys = 0,5mm tandis que la premiere cellule sur

la face arriere est de Imm.

7.3.1.2 Domaine fluide

La distance entre la plaque chauffée et I'entrée du domaine fluide est de 110mm. Elle a été
déterminée a l'aide des mesures de caractérisation des couches limites lors du chapitre 5. La
hauteur du domaine est de 200mm, soit plus de dix fois supérieure a 1’épaisseur des couches
limites correspondant aux deux écoulements paliers.

Les parois horizontales basses positionnées de part et d’autre de la plaque chauffée sont adia-
batiques. Les conditions s’appliquant sur la surface de la plaque chauffée sont imposées par le
couplage. La limite de sortie du domaine est fixée a pression constante et homogene 100000Pa.
La condition imposée sur la limite supérieure du domaine est la méme que pour la sortie, ce qui
permet de s’affranchir du gradient de pression longitudinal. Les résultats expérimentaux dyna-
miques mesurés a 110mm en amont de la plaque chauffée sont imposés en entrée du domaine.
La vitesse mesurée est directement imposée et les scalaires turbulents sont calculés & partir des
mesures de u'2 et v'2 (section 7.3.3). La température mesurée par le thermocouple inséré en
veine de soufflerie est imposée uniformément sur la limite d’entrée. Ces valeurs dépendent aussi
du régime d’écoulement, pour rappel T, = 11,1°C pour le bas régime et T, = 10,5°C pour le

haut régime.

La masse volumique de lair suit la loi des gaz parfaits et la capacité calorifique est constante

a 1003,4. La viscosité est calculée suivant la loi de Sutherland, pour rappel :

w(T) = po (?9%;}) <T£0>3/2 (7.20)

Avec pg = 1,711 - 1072, Ty = 273,15K et T} = 110,4K.

7.3.1.3 Maillage du domaine fluide

Comme pour le solide, la répartition longitudinale des mailles est réguliere dans le sens
de I'’écoulement avec dxy = 2mm, le maillage est alors coincident entre les domaines fluide et
solide. Afin de modéliser la couche limite turbulente sans faire intervenir une fonction de paroi,
la répartition des cellules dans le sens vertical est raffinée pour y — 0. La taille de la premiere
cellule est dy; = 3.10~%m, le premier point de calcul se situe donc & 1,5.10°m de la paroi. Pour
rappel, les valeurs expérimentales des distances & la paroi telles que y™ = 1 sont pour les bas

et haut régimes de vitesse 3,3.10°m et 6,5.107°m. L’évolution verticale de la taille des cellules
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pression atmosphérique ..

mesures ... 200 mm .
dynamiques + thermiques fluide

110 mm 160 mm 20 mm|

% 310 mm solide |q

mesures température

parois adiabatiques

Fi1G. 7.3 — Dimensions et conditions limites des simulations numériques

suit une évolution géométrique de raison 1,1 a partir de la paroi. Cela correspond a 70 cellules

sur la limite d’entrée et de sortie, le domaine fluide contient donc au total 10150 cellules.

7.3.2 Meéthode de résolution
7.3.2.1 Méthode générale

Dans un premier temps, les simulations sont réalisées en régime stationnaire pour les deux
écoulements paliers. Ces résultats stationnaires convergés sont alors utilisés en tant que condi-

tion initiale pour les simulations instationnaires.

L’intégration temporelle est réalisée par un schéma implicite, la réduction du systeme linéaire
est effectuée par la méthode GMRES. La discrétisation spatiale utilise les schémas ODFI et la
méthode de Green coté fluide et celle des moindres carrés coté solide. Des limiteurs de pente de

type Van Leer sont utilisés.

7.3.2.2 Méthode en régime stationnaire

L’intégration temporelle n’ayant aucune signification physique, le pas de temps dans le fluide
est déterminé localement. Ceci permet de fixer un pas de temps unique et relativement grossier
dans les deux domaines At = 1s et ainsi accélérer la vitesse de convergence. Le pas de temps lo-
cal fluide est ajusté suivant ’évolution des grandeurs de I’écoulement. Cela revient a augmenter

artificiellement le volume des cellules dont I’état varie "trop vite”.

La condition d’entrée est imposée a l’aide des résultats expérimentaux correspondants aux
profils de vitesse, a deux scalaires turbulents et & une température. Ces limites sont imposées
a l'aide du fichier cil.dat de la chaine CEDRE (annexe C). Deux fichiers sont créés et corres-
pondent a chaque écoulement palier. Les profils imposés en entrée du domaine fluide sont aussi
utilisés pour créer un champ bidimensionnel uniforme suivant le sens de ’écoulement et ser-

vant & initialiser le domaine fluide. La température initiale du solide et du fluide est égale a la
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température imposée en entrée du domaine.

Les calculs stationnaires présentés dans cette partie sont réalisés avec le premier mode de
couplage. Ce mode est disponible par défaut dans CEDRE et son expression est donnée par
7.14. Les parametres numériques h sont fixés de maniere a obtenir un échange du type Diri-

chlet/Fourier & l'interface.

7.3.2.3 Méthode en régime instationnaire

Les calculs instationnaires sont initialisés avec les résultats convergés des simulations faites

en régime permanent. Le calcul instationnaire peut étre divisé en deux phases distinctes :

1. une phase de 10s correspondant a ’accélération du fluide, 'instationnarité du probleme

est a la fois d’ordre dynamique et thermique.

2. une phase de plusieurs centaines de secondes correspondant a la stabilisation thermique,

I'instationnarité y est donc purement d’ordre thermique

Lors de la premiere phase, les profils expérimentaux instationnaires doivent étre imposés sur
I’entrée du domaine. La chaine CEDRE permet d’imposer des conditions limites stationnaires
non-homogenes via les fichiers cil.dat et des conditions instationnaires homogenes via les fichiers
lim.sli. Une méthode hybride a été concue afin de pouvoir imposer des profils instationnaires non-
homogenes, cette méthode est présentée dans ’annexe C. Pour la deuxieme phase, les conditions
d’entrée sont imposées de maniére stationnaire. Ces deux phases nécessitent différentes approches
en ce qui concerne le choix de leur discrétisation temporelle, et sont donc étudiées séparément.
Le calcul instationnaire ” dynamique+thermique” est réalisé en initialisant le domaine avec des
résultats stationnaires. Une fois ce calcul terminé, les résultats sont utilisés pour initialiser le

calcul instationnaire ” thermique”.

7.3.3 Modéle de turbulence
7.3.3.1 Choix du modele

Les performances des modeles de turbulence classiques sont en général satisfaisantes pour le
cas fondamental de la couche limite turbulente sur plaque plane avec un Ry assez important. Ce
cas est méme fréquemment utilisé comme cas de référence pour vérifier le bon fonctionnement
de I'implémentation des modeles. Le modele utilisé pour les simulations effectuées durant cette
these est le modele k —w SST [65]. Les éléments qui ont contribué au choix de ce modele
sont son implémentation systématique dans la plupart des codes numériques et les résultats
particulierement satisfaisants qu’il présente pour le cas de la plaque plane. La méthode de calcul

des scalaires turbulents est présentée lors des sections suivantes.
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7.3.3.2 Energie cinétique turbulente

La condition d’entrée du domaine fluide doit comprendre deux composantes de vitesse, une
température, et deux scalaires turbulents. Parmi ces deux scalaires figure I’énergie cinétique
turbulente k& dont 1’expression est donnée en (7.21). Les mesures dynamiques réalisées par VLF
aboutissent directement aux composantes de vitesses 7 et 7. La composante de vitesse suivant
I’envergure w est supposée nulle, les profils des contraintes de Reynolds w2 et v'2 sont mesurés.
La troisieme contrainte normale de Reynolds w2 doit donc étre estimée afin de pouvoir exprimer

I’énergie cinétique turbulente.

k=05u?+ 02 +w?) (7.21)

En écoulement hors couche limite, il est possible de supposer que w'2 = v'2, ’énergie cinétique

turbulente est alors :
ke = 0,502 + 02 (7.22)

Un modele doit étre utilisé afin d’exprimer la composante w'2 en fonction des deux autres
et ainsi établir le profil de k(y) au sein de la couche limite. D’un point de vue qualitatif, il
est largement reconnu que v'2 < w2 < 4’2, En considérant les contraintes de Reynolds aniso-
tropiques normales (a;; = Wu;/k — 20;;/3) obtenues par calcul DNS et utilisées par Wallin et
al. [63] comme calcul de référence : a3 = 0,34 , azy = —0,26 et ags = —0,08. Le probleme est
simplifié en supposant que ces constantes sont valables pour n’importe quelle distance a la paroi,

en utilisant la propriété > a;; = 0, cela donne :

Z:,j = 0,5827 et %22 = 1,4426 (7.23)

Il est donc possible d’exprimer w'2 en fonction de ﬁ, de v'2 ou en utilisant une combinaison
des deux. D’un point de vu qualitatif, le profil de w2 est similaire & celui de v'2. Le profil
de u'2 est en effet caractérisé par un ”pic” prononcé alors que les deux autres ont une forme
plus arrondie. En considérant la deuxiéme expression de (7.23), le profil de I’énergie cinétique

turbulente au sein de la couche limite s’exprime alors comme :

k(y) = 0,502 +1,2202 (7.24)

7.3.3.3 Deuxiéme scalaire turbulent

Le profil de longueur de mélange peut étre exprimé sous forme analytique comme [9] :

041 vy
ly) = §-tanh | —— - = 2
(y) = 0,085 an <0,085 5) (7.25)

La dissipation turbulente est déterminée & partir de la formule de Norris-Reynolds [306]

comme :
3/4 k3/2
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l Vi

o/ , Re; = Xnr = 0,41 et C, = 0,09
1+ 2an0,u /Rel

avec [, = _—
v
La dissipation turbulente spécifique w exprimée en rad.s~! est introduite par Kolmogorov

et reprise par Wilcox [65], elle peut étre définie comme :

e ©6v
_ 7.27

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la mise en place des simulations numériques a été présentée. Apres une
présentation des solveurs CHARME et ACACIA ainsi que de leur couplage, les domaines utilisés
pour les simulations ont été détaillés, les conditions limites précisées. La méthode de réalisation
des simulations est exposée. Les chapitre suivants se focalisent sur les résultats dynamiques et

thermiques obtenus.
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8.1. INTRODUCTION

8.1 Introduction

Dans ce chapitre, les résultats numériques relatifs a la dynamique des fluide sont présentés
et comparés avec les résultats expérimentaux. Les simulations stationnaires sont réalisées pour
les deux régimes d’écoulement, pour rappel le bas régime correspond & U, = 4,6m.s™! et
le haut régime & U, = 9,2m.s~'. Les simulations instationnaires modélisant I'accélération de
I’écoulement entre ces deux valeurs paliers en 10s sont présentées. La condition limite d’entrée
dynamique du domaine fluide est constituée des mesures expérimentales correspondant a la

couche limite n°3 (figure 5.9).

8.1.1 Régime stationnaire
8.1.1.1 Coeflicient de frottement

Pour rappel, la valeur expérimentale de la contrainte de cisaillement a la paroi 7, est estimée
avec la méthode de Clauser, soit en faisant correspondre le profil de couche limite mesuré avec
la loi logarithmique (section 5.5.1). Le coefficient de frottement C est déduit avec I'expression
(5.11). La précision de la méthode de Clauser dépend de I’étendue de la région logarithmique du
profil mesuré. Les couches limites artificiellement déclenchées sont généralement caractérisées
par un faible Ry et une atténuation de la région logarithmique. L’étude de répétabilité menée
a la section 5.5.4 a permis de déterminer I'incertitude combinée du coefficient de frottement
(AC) ~ 10~5) pour I’écoulement correspondant au palier haut. Certains profils mesurés au pa-
lier bas ont pour la plupart une région logarithmique quasi-inexistante, il est donc légitime de

supposer que l'incertitude du C calculé est beaucoup plus importante.

Les résultats numériques et expérimentaux concernant I’évolution du coefficient de frottement
sont représentés figure 8.1(a) pour les deux régimes de vitesse. Les valeurs expérimentales et
numériques sont tres proches a l'entrée du domaine et elles s’éloignent tres rapidement lors
du premier centimetre. L’évolution du résultat numérique le long du domaine est caractérisée
par une distance d’entrée d’adaptation d’environ 50mm de longueur, avant de se stabiliser en
adoptant une pente assez ressemblante a celle de I’évolution expérimentale. Une différence non
négligeable est notée entre les valeurs numériques et expérimentales situées au-dessus de la
plaque chauffée. Malgré les régions logarithmiques moins prononcées de 1’écoulement & basse
vitesse, les écarts entre les Cy expérimentaux et numériques sont approximativement les mémes
pour les deux régimes de vitesse et se situent aux alentours des 5%.

Les modeles de turbulence sont calibrés pour des écoulements turbulents pleinement
développés, il est donc fort probable que la différence provienne des faibles nombres de Rey-

nolds de la couche limite imposée en entrée de domaine.

8.1.1.2 Profils de vitesse

La comparaison des profils de vitesse u(y) issus des simulations et des expériences représente
assez peu d’intérét. Il semble en effet plus pertinent de confronter les profils de vitesse adimen-

sionnelle u™ (y™) et de vérifier leurs cohérences avec les lois de paroi.
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Dans un premier temps, les profils de vitesse imposés en entrée de domaine sont comparés
sur la figure 8.1(b). Il est alors relativement aisé de vérifier la correspondance entre les profils
expérimentaux et numériques. Cette constatation est en accord avec 'observation réalisée a la
section précédente concernant la correspondance des C'y expérimentaux et numériques en entrée

de domaine. Cette observation permet en outre de tirer les conclusions suivantes :

e Les conditions aux limites dynamiques imposées au domaine fluide refletent bien les condi-

tions présentent lors des essais expérimentaux.

e Les valeurs numériques du cisaillement a la paroi sont directement calculées par la chaine
de calcul de CEDRE avec le gradient des vitesses en proche paroi. La similitude des profils
adimensionnels de vitesse certifie la validité de la méthode d’estimation des cisaillement

expérimentaux malgré une région logarithmique tres atténuée pour les faibles vitesses.

Dans un deuxieéme temps, une analyse de I’évolution longitudinale des profils numériques
est proposée figures 8.2 et 8.3 a différentes distances de l'entrée du domaine (120mm, 160mm,
200mm et 240mm de Dentrée, la longueur du domaine est de 290mm). Les profils des deux
régimes semblent présentés le méme comportement en s’éloignent de la loi logarithmique avec la
distance a l’entrée du domaine. Cette tendance n’est pas suivie par les résultats expérimentaux
présentées figures 5.13 et 5.14 ou le troisiéme profils correspond au profil imposé en condition
limite. Les simulations semblent en effet affectées par les faibles nombres de Reynolds (Ry <
1000) et leur correspondance avec la loi logarithmique est dégradée par rapport aux résultats

expérimentaux.

8.1.1.3 Energie cinétique turbulente
Les profils d’énergie cinétique turbulente sont comparés avec les valeurs expérimentales cal-

culées a l'aide de (7.24) sur les figures 8.4 et 8.5. Les profils sont identiques a 'entrée du domaine

pour les deux écoulements, des divergences sont ensuite observées :

e les profils numériques sont de forme arrondie alors que les profils expérimentaux sont ca-

ractérisés par un pic (effet de u'2)

e les valeurs maximales sont présentes aux alentours de y = 2mm pour les profils numériques

et de y = lmm pour les profils expérimentaux

o les différences des valeurs maximales sont d’environ 10%
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8.1.2 Régime instationnaire
8.1.2.1 Conditions limites d’entrée

Les conditions limites d’entrée des simulations instationnaires sont déterminées a 'aide des
mesures VLF réalisées durant 1’accélération de l'air section 5.6. Trois observations sont faites

d’apres les résultats obtenus :

e Les résultats des mesures accomplies a différentes distances de la paroi (neuf mesures de
y = Imm a y = 60mm) montrent que 1’évolution temporelle de la vitesse d’écoulement

est linéaire au sein et en dehors de la couche limite.

e Sur trois points mesurés (y = lmm, y = 2mm et y = 3mm), évolution temporelle des

. ! / ~ . s 7 . s .
contraintes de Reynolds u'2 et v'2 peut étre considérée comme linéaire.

e Sur les six autres points mesurés (de y = 4mm a y = 60mm), ’évolution temporelle des
contraintes de Reynolds u'2 et v'2 peut étre considérée comme linéaire, hormis pour les
premieéres secondes ou les graphes (figures 5.27) montrent la présence d’une "bosse” en

début d’accélération.

En ce qui concernent les grandeurs dynamiques imposées en entrée de domaine, il est légitime
de faire I'hypothese que les profils imposé (u(y), k(y) et w(y)) évoluent linéairement en 10s,
quelque soit la distance avec la paroi. Les profils instationnaires imposés & chaque temps ¢ sont
donc une interpolation linéaire entre les profils mesurés a bas régime et a haut régime. Cette
hypothese semble d’une part tout a fait justifiée au regard des résultats expérimentaux présentés
section 5.6 et est d’autre part adaptée aux possibilités qu’offre le solveur CHARME en terme
de conditions aux limites (annexe C). Le temps de relaxation correspondant a la limite d’entrée
est fixé & une valeur suffisamment faible pour que les variations des conditions limites imposées
soient instantanément prises en compte. Le parametre de relaxation est fixé a «, = 0,01, la

validité du choix est vérifiée par la suite.

8.1.2.2 Résultats

Différents pas de temps At sont testés lors des simulations modélisant ’accélération. Les
différents calculs sont résumés dans le tableau 8.1 ou les nombres de CF'L et les temps CPU cor-
respondant a une seconde de simulation (mono-processeur) tcpy(1s) sont indiqués. Les nombres
de C'F'L sont purement convectifs et basés sur la vitesse hors couche limite et la taille des cellules

dans le sens de 1’écoulement dz :

U.At
CFL = 8.1
S (8.1)
Le calcul initialisé avec les résultats stationnaires en bas régime débute a ¢ = —1s. Une

seconde de simulation est réalisée avec des grandeurs constantes en entrée. L’instationnarité en
limite d’entrée est ensuite imposée a t = Os jusqu’a t = 10s. Afin de controler les performances

des différents pas de temps, les évolutions de la vitesse u, de I’énergie cinétique turbulente k
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F1a. 8.6 — Positions des sondes observant I’évolution temporelle des grandeurs dynamiques

et de la dissipation de I’énergie turbulente w sont relevées aux quatre positions schématisées
figure 8.6. Les position P; et P, correspondent aux centres des premieres cellules a ’entrée du
domaine. La hauteur des points P; et P, est approximativement la mi-hauteur du domaine et

P53 et Py sont situés a 1mm de la paroi.

L’évolution des grandeurs aux points P et P, pour At = 0,01s et At = 0,001s est présentée
figure 8.7. Les évolutions des grandeurs calculées dans la premiere cellule en entrée de domaine
semblent parfaitement linéaires pour les deux pas de temps (figures 8.7(a), 8.7(c) et 8.7(e)). Une
dégradation de la linéarité trés nette est cependant visible pour At = 0,01s, 191mm plus loin
(figures 8.7(b), 8.7(d) et 8.7(f)). L’évolution de la vitesse semble aussi légérement perturbée avec
At = 0,001s au-dessus de la plaque chauffée. Ces dégradations de linéarité sont causées par un
pas de temps trop important.

Les résultats obtenus pour At = 0,001s sont donc comparés avec les résultats d’une simula-
tion réalisée avec un pas de temps deux fois plus petit et pour laquelle I’évolution du profil de
vitesse a P, est parfaitement linéaire. Les évolutions des grandeurs en proche paroi sont com-
parées pour ces deux pas de temps figure 8.8. L’évolution temporelle des quantités obtenues avec
At = 0,0005s ne présente aucune perturbation contrairement & At = 0,001s. Il est intéressant
de remarquer que I’évolution de I’énergie cinétique turbulente en couche limite est légerement
courbée a P;. Le choix de At = 0,0005s semble donc approprié pour simuler 'accélération de

Pair.

8.2 Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats numériques dynamiques sont présentés. Les simulations en
régime stationnaire correspondants aux écoulements paliers sont réalisées. Une fois convergés, les

résultats sont utilisés pour modéliser 'accélération de ’écoulement en 10 secondes. Les résultats
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At 1072s | 1073 s 5107 s
CFL (palier bas) 46 4,6 2,3
CFL (palier haut) 23 2,3 1,15
tépy(ls) ~ 405 s | ~ 4050 s ~ 8100 s

* plateforme de calcul : NARUTO (ONERA), avec couplage CHARME/ACACIA

TaB. 8.1 — Les différents pas de temps utilisés pour ’accélération

dynamiques ont été présentés en comparaison avec les résultats expérimentaux pour les régimes

stationnaires sous la forme de profils adimensionnels de la vitesse et de profil de I’énergie cinétique

turbulente. Les résultats des simulations instationnaires sont discutés suivant le choix du pas de

temps utilisé. Un pas de temps de At = 0,0005s semble étre le plus approprié, d’un point de

vue dynamique, pour modéliser ’accélération de l'air.
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9.1. INTRODUCTION

9.1 Introduction

La mise en place des simulations numériques avec un couplage aérothermique instation-
naire a été présentée au chapitre 7. La mise en données est réalisée en accord avec les mesures
expérimentales de couche limite, de la température en veine d’essai et de la température imposée
en face arriere de la plaque chauffée. Les résultats numériques dynamiques ont été présentés en
régime stationnaire et instationnaire au chapitre 8.

Ce dernier chapitre traite des résultats thermiques obtenus par simulations numériques et
de leur confrontation avec les résultats expérimentaux. Dans un premier temps, une définition
d’une norme de validation appropriée a ce genre de probleme est présentée. Une étude de conver-
gence en maillage est ensuite réalisée puis 'influence des incertitudes des conditions d’entrée
expérimentales sur les résultats numériques est étudiée. Les résultats sont finalement présentés

en régime stationnaire et instationnaire.

9.2 Meétrique de validation

9.2.1 Cas idéal

Un cas idéal, sans incertitudes expérimentales ni erreurs numériques, est considéré. Les
résultats numériques Y., et expérimentaux Y., sont répartis suivant une seule dimension
de 'espace x, sur IV, abscisses discretes x;. L’expression de la métrique de validation proposée

par Oberkampf et Trucano [37] est de la forme :

Ynum(mz) - Y;zp(mi)
Yeup(zi)

(9.1)

1 Qe
VZl_E;tanh

Le fait de sommer des valeurs absolues permet de cumuler toutes les erreurs relatives
aussi bien positives que négatives. Un cas ne présentant aucune différence entre les résultats
numériques et expérimentaux donne : V = 1, et dans le cas inverse, ou de grandes différences
existent : V — 0. Le caractere discret de ’expression renvoie a la discrétisation spatiale des
simulations numériques et a la résolution spatiale des mesures expérimentales. L’inconvénient
présenté par cette formulation est que la valeur de V dépend de la densité spatiale des points
x;. Oberkampf et Trucano [37] proposent alors une forme intégrale, en construisant une fonction

continue des résultats par interpolation des points [2;, Yeap ()] et (@i, Youm(24)] :
Youm () = Yeap()

1 L
V=1- —/ tanh
L Jy Y;rp(ff)

Cette expression peut étre utilisée dans un premier temps, afin de comparer différents

dx (9.2)

résultats. Elle est ensuite adaptée afin de prendre en compte les incertitudes expérimentales.

9.2.2 Incertitudes expérimentales

Les résultats finaux d’une investigation expérimentale sont en général des moyennes de N

acquisitions de Yg;, au point (z;). En notant Y (z;) la moyenne, o(z;) est I'écart-type a la
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9.2. METRIQUE DE VALIDATION

moyenne des mesures effectuées, pour rappel :
N
o?(x) Z — Y (2:)]? (9.3)

Afin de prendre en compte les incertitudes expérimentales, Oberkampf et Trucano [37]

étendent P'expression (9.2) a

‘Ynum(ajz) - Y:emp(l‘i) J\(/%)

1 (L
V=1-— / tanh — dz (9.4)
L Jo |Yeap(2i)]

Le terme ajouté représente un intervalle de confiance, et £ est le quantile défini comme :

“+oo
£ = /_ z2f(z,v)dz (9.5)

ou f est la fonction de densité de probabilité d’une distribution de Student :

CT(w+1)/2) 227~/
1) = —ra ) [1 + 7} (9-6)
Avec

I(a) = /0 o e te8ag (9.7)

La loi de Student est choisie pour sa généralité. Son utilisation est justifiée pour un cas
ou l’échantillon mesuré contient peu d’acquisitions et elle tend vers la loi normale pour un
échantillon contenant plus de 30 acquisitions. Radenac [53] propose d’étendre cette expression

a des problemes instationnaires :

‘Ynum(l’z,t]) - Y;zp 5177,, ‘ + §M

1 [Tl [E VN
vz1——/ —/ tanh _ N de| at (9.8)
T Jo |LJo |Yeap(i,t5)]

Oberkampf et Trucano [37] considérent l'intervalle de confiance de la moyenne des mesures

comme 'unique moyen de calcul des incertitudes expérimentales. Ils notent : ”il est évident
qu’aucune estimation d’incertitude expérimentale ne peut étre réalisée si un seul point est mesuré
a chaque position x;”.

Il est cependant parfaitement possible de procéder a l’estimation des incertitudes combinées
d’étalonnage et de mesure sans méme se préoccuper des résultats expérimentaux (chapitres
5 et 6). Une mesure expérimentale isolée peut donc étre accompagnée d’une incertitude. Une
acquisition réalisée sur une durée de temps permet de réduire la contribution du bruit des
appareils de mesure, ou des fluctuations causées par la turbulence sur la valeur de la moyenne.
L’intervalle de confiance de la moyenne est alors un moyen d’estimer si le nombre de mesures

acquises est suffisant au regard des fluctuations turbulentes ou du bruit de mesure.

Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire 163



9.2. METRIQUE DE VALIDATION

Il semble ainsi préférable de faire apparaitre les incertitudes expérimentales oy, dans l'ex-
pression de la norme. Pour finir, I'’extension aux problemes instationnaires d’une norme doit
étre établie en considérant le nombre de cycles réalisés et non le nombre de mesures acquises au

cours du temps.

9.2.3 Expression générale

Lors d'une étude couplée en aérothermique instationnaire, Divouron [11] propose une

métrique plus générale :

Js (‘Y”“m(m”’) — Yeap(,r)| + a'(:r,r)) dadr
Js |Yeap(,r)|dwdr

V =1—¢cpum — N — tanh (9.9)

Avec o (z,7) = o1(2,7) + o9 (2,7) + egisc(x,r) et oft :

Enum représente erreur de numérisation. C’est lerreur introduite par la solution exacte

des équations discretes. Cette erreur est déterminée lors d’une étude de vérification.

en correspond a l'erreur de convergence avec N mesures

o1 est I'incertitude moyenne sur la mesure

o9 correspond a la variance des grandeurs en fonction des parametres mal connus

edisc correspond a 'erreur de discrétisation et dépend du maillage utilisé

Enum €st calculé lors d’une expérience de vérification. Cette métrique est donc une estimation
générale de la validité d’un code numérique, et résulte d’une étude de vérification et de validation
(chapitre 3). Elle est donc inappropriée au cas traité dans ce mémoire et qui se limite uniquement

a la validation expérimentale.

9.2.4 Formulation hybride

Une formulation hybride est déterminée a 'aide des expressions présentées précédemment.
En ce qui concerne le cas idéal, ’expression proposée en (9.2) ne semble pas adaptée au probleme
étudié dans ce mémoire ou les quantités comparées sont des températures. L’écart relatif n’est
en effet pas le méme si les températures sont exprimées en degrés Celsius ou en Kelvin. Ce
probleme s’illustre en prenant 'exemple d'un résultat expérimental avec T.,, = 50°C et un
résultat numérique T}, = 50,5°C. L’erreur relative est de 1% pour des températures en degrés
et de 0,15% en Kelvin.

Il est donc préférable d’utiliser un rapport entre deux écarts de température. En considérant
la différence de température imposée en face arriere T, et la température de I’écoulement T,
cela donne un écart de température caractéristique du probléme traité : AT ~T.—T. =50°C.

La norme de validation d’un cas idéal devient alors, pour la température :

1 L Tnum B TEI
y=1- I / tanh‘ (z) () dx (9.10)
0

AT’

En ce qui concerne le cas réel (avec incertitudes), une expression étendue aux régimes insta-
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tionnaires est proposée :

1 L ‘Tnum(l’,t]’) - Texp(m7tj)‘ + S(x,tj)
) =1—-— 11
V(t,) ; /0 tanh ( cor do (9.11)
Avec
E(ity) = f (AT mes(xits), Alrep(Tisty), AT um(T4,t;), Edise(Tint;)) (9.12)

Ot Teyp est une moyenne de phase, AT}, U'incertitude de mesure, AT, U'incertitude de
répétabilité, AT, incertitude numérique et e4;5. I'erreur commise par la discrétisation spa-

tiale.

9.3 Régime stationnaire

9.3.1 Erreur de discrétisation spatiale
9.3.1.1 Principe

Une méthode présentée par Oberkampf et Trucano [37] permet de vérifier I'erreur numérique
commise via la discrétisation spatiale. Les simulations sont réalisées sur trois maillages M1, My
et Mg différents tels que le rapport des tailles de mailles respecte :

ox ox
Sy = —2 = —> (9.13)

Tev Tgv

avec T, > 1,1. Il est alors possible d’estimer ’erreur de discrétisation €4;5. & ’aide des solutions
issues des trois maillages. En se limitant au cas ou la solution est répartie suivant une seule

dimension z, les solutions sont notées : Uy (x),Us(x) et Us(z). L’ordre de convergence p.,(x) de

in (=2
Uy — U

In(rey)

la solution est obtenu par :
pev() = (9.14)

Des deux maillages les plus fins (Mj et Ms) est alors tirée une estimation de la solution asymp-

totique a discrétisation spatiale nulle :

rhet (Us — Uy)

Usz—o = U + ] (9.15)
L’erreur réalisée en utilisant le maillage de référence est finalement donnée par :
Uy —th
€disc(T) = rpvuil_l (9.16)
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Fic. 9.1 — Ecarts de température surfacique de plaque obtenus avec les différents maillages
utilisés

9.3.1.2 Application

Le maillage de référence est noté Moy, ses caractéristiques sont détaillées section 7.3. Les
simulations sont réalisées sur le maillage M; comportant des tailles de cellules deux fois plus
petites et sur M3 avec des cellules deux fois plus importantes (., = 2). L'élargissement et le
rétrécissement des cellules sont effectués dans les deux directions (z,y) et pour les domaines
fluide et solide. Les caractéristiques des maillages utilisés sont résumées dans le tableau 9.1. Les
calculs sont effectués dans les trois maillages juqu’a la zone asymptotique de convergence des
résultats. Les conditions imposées aux limites sont les mémes pour les trois calculs et sont issues

des mesures expérimentales.

L’étude des résultats concerne la température de paroi de la plaque chauffée. Les écarts
obtenus entre les maillages My et M7 ainsi qu’entre les maillages My et Mg sont présentés
figure 9.1. Les écarts sont relativement faibles (< 0,05°C') sur une majeure partie de la plaque
pour les deux cas et sont plus importants sur le premier centimetre de la plaque. Les fluctuations
visibles des écarts entre Us et Us semblent indiquer que I'utilisation d’une discrétisation grossiere
a pour conséquence de perturber le profil de température. L’erreur de discrétisation commise en
utilisant le maillage My est calculée a l'aide de (9.16). L’erreur est relativement faible, la valeur

moyenne sur toute la plaque est de €g;5. = 0,002.

166 Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire



9.3. REGIME STATIONNAIRE

Maillage | dz (mm) | éy' (mm) | N, fluide | N, solide
M, 1 1,5.1072 40600 4800
Mo 2 3,0.1072 10150 1200
M3 4 6,0.1072 2555 300

TAB. 9.1 — Caractéristiques des maillages (dz : taille de maille dans le sens de I’écoulement ;
dy! : taille de la premiere maille & la paroi dans le fluide; N, : nombre de cellules)

9.3.2 Incertitudes des conditions limites

Les conditions limites provenant des mesures expérimentales sont entachées des incertitudes
définies aux chapitres 5 et 6. La répercussion de ces incertitudes sur la solution numérique de la

température de paroi T}, est étudiée. Les incertitudes des conditions limites concernent :

1. la vitesse en entrée du domaine [u(y) + Au(y)]

2. les contraintes de Reynolds [ﬁ(y) + Aﬁ(y)] et [ﬁ(y) + Aﬁ(y)] , qui aboutissent, apres
calcul, aux incertitudes sur les scalaires turbulents en entrée du domaine [k(y) £ Ak(y)]
et [w(y) + Aw(y)]

3. la température en entrée du domaine fluide [T, £ AT] et la température imposée en face

arriere de la plaque [T, + AT,]

La durée d’un calcul n’étant pas négligeable, il n’est malheureusement pas envisageable de
calculer ces incertitudes a ’aide d’'une méthode de Monte-Carlo. Ces incertitudes sont estimées
en imposant les conditions limites expérimentales auxquelles sont ajoutées (ou otées) leurs in-

certitudes totales et en étudiant les effets sur I’évolution de T),.

nom caractéristiques des conditions aux limites

Su+ | Uly) + At(y) k(y) w(y) Te T.
Su- | u(y) — Atu(y) k(y) w(y) Te T,
Sery u(y) k(y) + Ak(y) | w(y) — Aw(y) Te T,
Ser— u(y) k(y) — Ak(y) | w(y) + Aw(y) Te T.
Sty u(y) k(y) w(y) T. + AT, | T, + AT,
St u(y) k(y) w(y) T.— AT, | T. — AT

TAB. 9.2 — Particularité des conditions aux limites imposées aux domaines fluide et solide
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Une étude paramétrique est réalisée dans un premier temps, les impacts des trois sources
d’incertitudes listées plus haut sont étudiés séparément afin de quantifier I'importance de leurs
contributions respectives. Cette étude est donc menée en réalisant six simulations pour chaque
écoulement palier. Le nom des simulations et leurs caractéristiques sont résumés dans le tableau
9.2. Soit T,(Su+) la température obtenue avec la simulation S, . L’incertitude de la solution

numérique obtenue est alors calculée avec :

Tp(Su—) - Tp(Su+)
2

AT, = (9.17)

Dans un deuxieme temps, l'incertitude totale de la température de paroi est estimée en
réalisant deux simulations numériques dont les caractéristiques sont résumées ci-dessous. Les
conditions aux limites expérimentales sont choisies de maniere a calculer la borne supérieure de

la température de paroi T}, + AT, soit :

e u(y) — Au(y)
o k(y) — Ak(y) et w(y) + Aw(y)
o T.+ AT, et T, + AT,

Et les conditions aux limites expérimentales sont choisies de maniere a calculer la borne inférieure

de la température de paroi T, — AT, soit :

e u(y) + Au(y)
o k(y) + Ak(y) et w(y) — Aw(y)
o T, — AT, et T, — AT,

Les solutions de ces deux simulations représentant les bornes supérieures et inférieures de la
température de paroi, la différence des deux résultats obtenus est : 2AT,,. L’incertitude totale
de la température de paroi AT, est donc calculée a partir de ces simulations et est présentée
figure 9.2(a) pour les deux écoulements paliers. Les contributions de chaque incertitude (vitesse,
scalaires turbulents, températures) sur U'incertitude totale sont reportées sur la figure 9.2(b).
Les incertitudes des températures du cuivre et de l'air en veine d’essai contribuent & 65% sur

I'incertitude numérique totale.

L’étude menée a permis de calculer 'incertitude numérique induite par les conditions limites
soit, pour reprendre les notations du début de chapitre, oy, (z,t). Les résultats présentés dans
cette section concernent l'incertitude élargie AT, = £oyim(x,t). En comparant ces résultats
avec 'erreur de discrétisation spatiale, il est justifié de considérer pour la suite de ’étude que
Eoim(,t) > €gisc(,t).
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9.3.3 Comparaison avec les résultats expérimentaux
9.3.3.1 Cas idéal

Dans cette section, les incertitudes expérimentales et les erreurs numériques sont laissées de
coté. Les résultats expérimentaux et numériques concernant la température de paroi 7j,, le flux
de chaleur total ¢ a linterface et le coefficient d’échange h sont présentés figure 9.3. Pour rap-
pel, le flux de chaleur expérimental total .., est déterminé a I'aide d’une résolution numérique
bidimensionnelle de I’équation de la chaleur et le coefficient d’échange he,) est déduit du calcul
du flux avec un bilan des flux de chaleur a la paroi (annexe B). Les écarts relatifs de chaque

grandeur sont présentés figure 9.4 et sont calculés avec :

|Te:cp - Tnum‘
AT’
|Spexp - Sonum|

e écart relatif de température :

e ¢écart relatif du flux de chaleur :
Pexp

e écart relatif du coefficient d’échange : M
hemp
De maniere générale, la solution correspondant aux deux écoulements est T}, > Tezp €t
Onum < Pexp- L'écoulement a haute vitesse est caractérisé par hpym < hegp et I'écoulement
basse vitesse par hpum > hegp. Les causes pouvant induire des différences entre les résultats
numériques et expérimentaux sont listées afin d’apporter une explication aux comportements

observés. Ces causes proviennent :

1. de la nature de I’écoulement. La modélisation des couches limites turbulentes & faible
nombre de Reynolds Ry est difficilement réalisable avec un modele RANS classique. Les

résultats présentés chapitre 7 ont mené a C'tpym < Clegp, ce qui entraine :

= Pnum < Pexp
= hpum < hemp
= Thum > Texp

2. de la modélisation des transferts de chaleur. Les transferts de chaleur par rayonnement
thermique ne sont pas simulés, le flux de chaleur numérique a 'interface est donc sous-

estimé :

= Pnum < Pexp
= Tnum > Temp

3. Les parois latérales de la plaque sont supposées adiabatiques lors des simulations alors
qu’il y a manifestement des pertes thermiques sur le dispositif expérimental. Ceci a pour

effet de surestimer le flux de chaleur expérimental aux extrémités de la plaque.
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4. des incertitudes expérimentales et numériques. Les calculs du flux de chaleur et du coef-
ficient d’échange sont réalisés a partir des grandeurs mesurées et accompagnées d’incerti-
tudes expérimentales, soit :

¢ = f(Tp,Te,Am€) (9.18)

et
h = f(907Tp7Tea)‘m7€75p) (919)

Les trois premieres causes sont en accord avec les différences présentées sur les graphiques.
Il est malheureusement difficile d’estimer la contribution de chacune d’entre elles. La quatrieme
cause confirme le fait que I'écart relatif de ¢ est plus important que celui de 7T}, et que I’écart

relatif de h est plus important que celui de ¢ (propagation des incertitudes).

Ces premiers résultats ont conduit au calcul d’une norme de validation relatif & un cas idéal
(sans incertitudes), elle est déterminée avec l’expression (9.10), une interpolation cubique des
résultats est utilisée. La norme concernant la température de paroi est alors V = 0,98 pour les
deux paliers. Cette valeur est trés proche de 'unité et est donc parfaitement convenable. La pro-
chaine section est dédiée au calcul de cette norme en considérant les incertitudes expérimentales

et numériques.

9.3.3.2 Cas réel

La comparaison des températures de paroi expérimentales et numériques est réalisée pour
I’écoulement a basse vitesse figure 9.5. Les incertitudes expérimentales estimées section 6.3 et
les incertitudes numériques estimées section 9.3.2 sont représentées par des barres d’erreurs. Les
incertitudes expérimentales sont nettement plus importantes que les incertitudes numériques.
Elles proviennent directement des incertitudes de mesure par thermographie infrarouge (7))
alors que les incertitudes numériques sont indirectement issues des incertitudes de mesure par
VLF (u, u”? et v'2) et thermocouple (1., T,).

La norme de validation calculée avec la prise en compte des incertitudes par l’expression
(9.11) est ¥V = 0,96. Cette valeur reste relativement élevée par rapport au cas idéal, ce qui est
tres satisfaisant. Une confrontation des incertitudes relatives normées par AT est proposée et est
illustrée par la figure 9.6. Ces courbes indiquent clairement que les incertitudes expérimentales
sont les plus importantes. Une baisse de ces incertitudes pourrait certainement induire une

augmentation significative de la norme de validation.

9.3.4 Contribution du flux radiatif
9.3.4.1 Flux radiatif expérimental

En établissant le bilan des flux a l'interface fluide/solide il vient ¢cond = Peonv + Prad- Le flux
conductif, ou flux total, a été estimé par une méthode numérique section 6.6.2.2. Le flux radiatif

peut quant a lui étre estimé de maniére simple en faisant ’hypotheése que 'environnement (les
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parois de la veine de la soufflerie) se comporte comme un corps noir. Le bilan des flux devient

alors :
Ptot = Peonv T UE(T; - Te4) (920)

Ou € est I'émissivité de la peinture recouvrant le Macor (¢ = 0,91) et o la constante de
Stephan-Boltzmann. La contribution du flux radiatif sur le flux total est représentée sur la
figure 9.7 pour les deux écoulements paliers. Elle est relativement importante sur la deuxieme
moitié de la plaque et correspond & 15% du flux total pour le palier haut et 25% du flux total

pour le palier bas.

9.3.4.2 Calcul numérique avec flux radiatif

Le couplage CHARME/ACACIA ne prenant pas en compte le rayonnement thermique, une
modélisation numérique est réalisée afin d’étudier son effet sur la répartition de la température a
la surface de la plaque. A I'aide des résultats des simulations stationnaires réalisées avec CEDRE;,
un coefficient de convection heqre est calculé en fonction de la température de paroi Tj, cedre €t

du flux de chaleur total @cegre :

Peedre (x)
heedre(X) = 9.21
“« TE( ) Tp,cedre(x) - Te ( )
L’équation de la chaleur stationnaire et bidimensionnelle est résolue sur la plaque de Macor
(annexe B). Une condition de Dirichlet est imposée en face arriere (I' = T¢), une condition
adiabatique est imposée sur les deux cotés et une condition de Fourier est imposée sur la face

supérieure en imposant le flux :
o(x) = heedre(x)(Tp(x) — Te) + O‘E(T;(l‘) - T (9.22)

Il est important de noter que dans cette modélisation, ’environnement est supposé se com-
porter comme un corps noir, le flux radiatif est donc surestimé. Les résultats de ces calculs sont
représentés figure 9.8 pour les deux valeurs paliers et pour des calculs avec et sans flux radiatif.
Les courbes représentatives des résultats numériques font donc office de limites, sans flux ra-
diatif et avec un flux maximal. Il est ainsi rassurant d’observer que les résultats expérimentaux
se situent entre ces deux bornes. Les effets de bords expérimentaux, provoqués par des fuites
thermiques sont d’autant plus visibles. Afin de pouvoir faire un calcul reflétant la réalité (sans
faire ’hypotheése du corps noir) il serait nécessaire de prendre en compte les transferts radiatifs

provenant de toutes les parois de la soufflerie comme l'illustre la figure 9.9.

9.3.5 Conclusion

Cette étude a permis de mener une comparaison détaillée en régime stationnaire des résultats
expérimentaux et numériques concernant la température surfacique Tp,(x). Les incertitudes
numériques ont été définies, les erreurs de discrétisation spatiales sont négligeables par rap-
port aux incertitudes induites par les conditions d’entrée. Les normes de validation calculées

sont particulierement satisfaisantes, que ce soit pour le cas idéal, sans prise en compte des incer-

Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire 175



9.3. REGIME STATIONNAIRE

w
o

—o— palier bas

N
a1

— —= palier haut

N
o

[y
a1

/ ’ »--""""-ﬁ N |

contribution du flux radiatif (%)
'—\
o

a1
—

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
abscisse plaque (m)

Fic. 9.7 — Contribution du flux radiatif sur le flux total : ©,eq/@ir X 100

56
T The
54 e R
52 e —
. / e e I IS I
O //’ ---------------
Sag e
Z a6/
\g 4 4/ // — expérimental palier bas
g // — numérique (CEDRE) palier bas
<) [ . . . .
+ 421y --- numérique palier bas avec flux radiatif
40 — expérimental palier haut |
— numérique (CEDRE) palier haut
38 --- numérique palier haut avec flux radiatif — |
36 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

abscisse plaque (m)

F1G. 9.8 — Confrontation des résultats expérimentaux et numériques (avec et sans flux radiatif)

176 Validation expérimentale d’un couplage numérique de codes en aérothermique instationnaire



9.4. REGIME INSTATIONNAIRE

A hublot IR acier
%; g \! ’ ! Y
Z PMMA
s
7
7 . /
flux émis flux réfléchi
AN
Macor bois (Medium)

Fiag. 9.9 - Echanges thermiques par flux radiatif entre différentes surfaces dans la veine d’essai

titudes de mesure (V = 0,98), ou pour le cas réel (V = 0,96). Dans la suite du chapitre, 1’étude

de validation est appliquée au régime instationnaire.

9.4 Régime instationnaire

9.4.1 Introduction

Les calculs instationnaires sont réalisés en deux étapes afin de pouvoir optimiser le pas de
temps en fonction de la physique simulée. Sont traités séparément 'accélération du fluide et la

stabilisation thermique comme le schématise la figure 9.10.

simulation stationnaire simulations instationnaires

recherche de la convergence accélération fluide 10s stabilisation thermique 700s
|

f 'TTTTTTTTT

limites instationnaires

limites basse vitesse limites haute vitesse

F1c. 9.10 — Chronologie et caractéristiques des simulations numériques

Les couplages utilisés sont rigoureux dans le sens ou les calculs sont menés avec des pas de
temps identiques pour le fluide, le solide et le processus de couplage (Aty = Aty = At.). Les
simulations instationnaires couplées sont réalisées avec un raccord de type Dirichlet/Fourier,
une température est donc imposée au fluide et une condition mixte au solide. Les coefficients
numériques h utilisés dans CEDRE et introduits au chapitre précédent sont fixés a hy = 106 et
hs = 1. Plus précisément, le parametre h; = hs/(pc) est fixé pour le solveur ACACIA, ce qui

donne pour le Macor® h; = 5.107". Le parametre de relaxation concernant le calcul des valeurs
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limites de l'interface fluide/solide est fixé & o, = 0,0001 pour les deux solveurs.

Les conditions aux limites imposées au solveur ACACIA ne peuvent malheureusement pas
évoluer dans le temps, contrairement au solveur CHARME. La température imposée en face
arriére de la plaque chauffée est donc constante tout au long de la simulation et correspond a la

température basse vitesse, soit T, = 62,3°C'.

9.4.2 Résultats

Les résultats présentés dans cette section correspondent a I’évolution temporelle des gran-
deurs calculées au point P situé sur la face supérieure et au centre de la plaque (figure 9.11). Dans
un premier temps, les résultats obtenus durant ’accélération de I’air, puis durant la stabilisation
thermique sont traités. Enfin, une comparaison est menée entre les résultats expérimentaux et

numeériques.

80mm 80mm

P
|

L1 I O A A A I

température mesurée

Fi1G. 9.11 — Point d’observation situé sur la plaque pour I’évolution temporelle des grandeurs
calculées

9.4.2.1 Accélération du fluide

Il a été montré au chapitre précédent que le calcul de la phase d’accélération du fluide est
relativement coliteux du point de vue de la dynamique et qu’un pas de temps At optimal pour

atteindre une précision satisfaisante est de 5.107%s.

La validité de ce pas de temps est vérifiée d’un point de vue thermique en réalisant deux
simulations couplées de I'accélération de l'air avec At = 5.107%s et At = 2.10~*s. L’évolution
temporelle de la température et du flux de chaleur calculés au point P est présentée figure
9.12(a). Pour rappel, 'accélération de l'air débute apres 1s de simulation et ’écoulement évolue
linéairement de 4,6m.s™! & 9,2m.s~! en 10s.

D’apres les résultats, le flux de chaleur semble lui aussi évoluer de maniere linéaire. Les
différences présentes entre les deux simulations sont relativement faibles, elles sont approxima-
tivement de 0,01°C pour la température et de 1W.m =2 pour le flux de chaleur. Ces résultats
montrent que I'utilisation de At = 5.107%s est satisfaisante pour cette partie du calcul. En le
comparant aux temps caractéristiques basés sur les tailles des premieres cellules de chaque do-
maine, cela donne : At ~ 1277 et At = 1,5.10737,.

Les 3 modes de couplages disponibles dans CEDRE et présentés au chapitre précédent sont
ensuite exploités avec At = 5.107%s. Soit @ ¢ le flux de chaleur sortant du domaine fluide et D

le flux de chaleur sortant du domaine solide. Le caractére conservatif du processus de couplage
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est étudié en observant 'écart entre ces deux flux au point P, soit || ¢ f|| — || s||. Les résultats
sont présentés figure 9.12(b).

Les résultats montrent que les différences ne sont pas rigoureusement nulles, pour aucun
des modes, et a aucun instant. Les écarts semblent se stabiliser puis rester constants lors de
la premieére seconde de simulation. Ils s’accentuent ensuite lors de 'accélération de l’air mais
restent tres faibles devant la valeur du flux total échangé. Afin de quantifier ces écarts sur
toute la longueur de la plaque, ’énergie échangée entre les solveurs est calculée. Le maillage
de l'interface comportant N, mailles de longueur dx dans le sens de 1’écoulement, la puissance

thermique sortant de la plaque ou absorbée par le fluide a tous instants ¢,, de la simulation est :
Nz

Pu(ty) = Y |G (@irtn)]| - 0x; (9.23)
i=1

En calculant une fonction continue de la puissance Pu(t) par interpolation de Pu(t,),

I’énergie totale fournie ou regue par un domaine sur la durée de la simulation ¢, est déduit :
tsim
E :/ Pu(t)At (9.24)
0

Les résultats sont présentés dans le tableau 9.3. Les différences d’énergie transmise ne sont
pas rigoureusement nulles et sont du méme ordre de grandeur pour les trois modes de couplage.
Elles ne représentent cependant qu’un tres faible pourcentage de 1’énergie échangée lors de la
simulation (0,01%).

Energie (J) mode 1 | mode 2 | mode 3

transmise par le solide | 2398,2 | 2398,2 | 2398,3
transmise au fluide 2398.,5 2398,7 | 2398,8
différence 0,24 0,26 0,14

TAB. 9.3 — Valeur de I'énergie échangée durant les simulations de 'accélération de I’air (10s)

9.4.2.2 Stabilisation thermique

Le choix du pas de temps optimal pour ce calcul est déterminé en réalisant trois simulations
avec des pas de temps différents : At = 0,1s, At = 0,055 et At = 0,02s. Le calcul étant effectué
sur 700 secondes, les nombres d’itérations nécessaires sont respectivement de 7000, 14000 et
35000.

La figure 9.13(a) présente les différences de température entre les trois résultats au point
P. L’évolution temporelle de la température est tres similaire pour les trois cas. Leurs valeurs
maximales sont de 0,025°C' et de 0,003°C' et elles deviennent nulles au-dela de 400s de cal-

cul. Il est légitime de déduire au regard de ces résultats que 'utilisation de At = 0,1s semble
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Fi1Gc. 9.12 — Simulations instationnaires couplées durant ’accélération du fluide
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F1G. 9.13 — Résultat des simulations concernant la stabilisation thermique
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convenir autant pour la précision des résultats que pour le cotit du calcul. En terme de temps
caractéristique basé sur la premiere cellule du maillage solide cela revient a At = 0,37s.

Dans un deuxieéme temps, 1’évolution temporelle du flux de chaleur en P des trois simulations
est tracée figure 9.13(b). Les écarts existant entre les trois résultats sont plus prononcés que
pour la température. Le résultat obtenu avec At = 0,1s révele un comportement instable lors
des 4 premieres secondes de calcul. Le méme comportement, beaucoup plus atténué, est suivi
par At = 0,05s pour les 2 premieres secondes. L’évolution temporelle du flux de chaleur est
en effet relativement importante lors des premieres secondes de simulation, un pas de temps

suffisamment court semble nécessaire pour modéliser cette période de calcul.

Les performances des trois modes de couplage sont étudiées en utilisant At = 0,05s. Les
différences entre les flux sortant des deux domaines en P sont tracées figure 9.14. Contrairement
au cas traité précédemment, la différence est clairement visible entre les 3 modes de couplage
durant les 200 premieres secondes de simulation. Aucun des trois modes n’est conservatif mais
le mode 2 semble cependant le plus conservatif des trois. Ces lacunes de conservation sont
quantifiées sur toute la longueur de la plaque en calculant I’énergie totale échangée a ’aide de
Pexpression (9.24). Les résultats sont résumés dans le tableau 9.4. En intégrant spatialement les
flux de chaleur sur la longueur de la plaque, le mode 2 reste le plus conservatif des trois. Encore
une fois, le pourcentage d’énergie perdue par rapport a ’énergie échangée est particulierement
faible (0,05%).

Energie (J) mode 1 | mode 2 | mode 3

transmise par le solide | 19430 19423 19418

transmise au fluide 19423 19424 19426

différence 7.1 1.6 8.4

TAB. 9.4 — Valeur de I’énergie échangée durant les simulations de stabilisation thermique (700s)

9.4.3 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Dans cette section, la comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques insta-
tionnaires est présentée. Les simulations numériques sont accomplies avec le mode 2, le pas de
temps utilisé pour laccélération de air est de At =5.10"%s et pour la stabilisation thermique
de At =5.1072s.

9.4.3.1 Temps de stabilisation

L’évolution temporelle de la température en P provenant des résultats expérimentaux et des
simulations numériques est présentée figure 9.16(a) et concerne toute la durée instationnaire. La
température adimensionnelle §(x = Pt) est tracée figure 9.16(b), elle est exprimée en fonction

des températures des paliers basse vitesse T,(P) et haute vitesse T),(P) telle que §(P,0) = 1 et
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(Pt —00)=0:
— _ Ty(w,t) — T(x)
0@t = = @) T ()

(9.25)

Dans une premiere analyse qualitative, I'allure des courbes semble identique et les résultats
du calcul numérique se stabilisent plus rapidement que ceux issus de ’expérience. Un temps
de stabilisation thermique tg est défini comme étant le temps nécessaire pour atteindre 99%
de I'écart entre les deux températures, soit Tp,(ts) = T} + 0,01(7p — T}), ou sous une forme
adimensionnelle :

B(ts) = 0,01 (9.26)

Ce calcul aboutit a tg = 344s pour les résultats expérimentaux et tg;; = 206s pour les
résultats numériques, soit un rapport d’environ 1,7. Une interprétation de ces écarts peut étre
réalisée en comparant les résultats du flux de chaleur total au point P figure 9.18. Le flux de cha-
leur numérique est légerement supérieur a celui calculé avec les mesures expérimentales durant
les 100 premieres secondes du régime instationnaire, la température numérique évolue donc plus
rapidement. Une autre explication peut étre fournie en étudiant ’évolution de la température

tout au long de la plaque.

L’étude portait jusqu’a maintenant sur I’évolution des grandeurs au point P. Afin de compa-
rer I’évolution temporelle de la température a d’autres abscisses, la température adimensionnelle
expérimentale et numérique est tracée suivant la longueur de la plaque a différents instants de la
simulation figure 9.15. La vitesse de stabilisation dépend ostensiblement de I'abscisse du point
étudié pour les deux résultats. En ce qui concerne les résultats numériques, la vitesse de stabi-
lisation est plus importante au début de la plaque. Cette constatation est en accord avec le fait
que le flux de chaleur est plus important dans cette région comme le montre la figure 9.3(b). La
vitesse semble quasiment identique sur le reste de la plaque. Les courbes relatives aux résultats
expérimentaux montrent que le temps de stabilisation est plus long sur les extrémités de la
plaque. Ceci n’est pas en accord avec la figure 9.3(b) ou le flux de chaleur est clairement plus
important sur les extrémités. Cette incohérence vient du fait que le flux de chaleur expérimental
calculé sur les extrémités est surestimé. Les pertes de chaleur sur les cotés latéraux de la plaque
chauffée ne sont en effet pas mesurées, ni prises en compte dans le calcul du flux sortant de la
plaque (section 6.6.2.2). Le retard de I’évolution thermique aux extrémités est provoqué par une
stabilisation des bords avec ’environnement, 1’isolant et le raccord avec la plaque plane comme

le schématise la figure 9.19.

9.4.3.2 Norme de validation

L’évolution temporelle de la norme de validation V(¢) pour un cas supposé idéal est calculée
a partir de l'expression (9.10) et est présentée figure 9.17(a). Les incertitudes expérimentales
de la température oe.p(x,t) dépendent de la valeur de la température mesurée, elles sont par
ce fait aisément calculées lors du régime instationnaire. L’évolution temporelle des incertitudes
numériques induites par les conditions limites oy, (z,t) ne sont pas si facilement calculables.

Pour remédier a cet obstacle, leurs variations sont supposées linéaires avec la température de
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paroi. Ces incertitudes sont donc déterminées en fonction de leurs valeurs paliers (oyim (),

Tlim,h(x)) calculées section 9.3.2 et de la température de la paroi, soit :
lim(2,t) = f [1im,p (%), Tlim,n (), Tp(x,t)] (9.27)

La norme de validation d’un cas dit réel et calculée avec (9.11) est présentée figure 9.17(b).

La valeur obtenue est relativement proche de I'unité et est donc particulierement satisfaisante.

Les valeurs des normes calculées aux paliers bas et haut sont notées V, et V;,. Les observations
montrent que V, > V, et sur toute la durée de I’évolution V(¢) > V,. Ce comportement s’ex-
plique en observant ’évolution des températures figure 9.16(a) ou l'écart entre la température
expérimentale et numérique se ressert lors de la phase transitoire. Il est méme parfaitement clair
que l'écart est plus important a ¢ = Os et ¢ > 400s. L’augmentation de la norme de validation
n’est donc pas causée par la convergence des solutions, mais parce que les temps de stabilisation

sont différents.
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FI1a. 9.20 — Evolution temporelle de la température adimensionnelle au point P

En imaginant un cas ou les températures paliers seraient telles que T.;, > Thum et en
supposant que les normes de validation soient identiques au cas traité dans ce mémoire, V(t)
diminuerait pendant la phase transitoire. Il est donc essentiel de s’interroger sur la légitimité
d’une telle norme en régime instationnaire ot une divergence des comportements expérimentaux
et numériques induit une augmentation de la norme de validation. Au regard de ce phénoméne,

il serait par ailleurs absurde de calculer une norme globale avec :

V= % /0 ! V(t)dt (9.28)

9.4.4 Calculs complémentaires
9.4.4.1 Prise en compte du flux radiatif

Il a été démontré dans la section 9.3.4 que le rayonnement a un effet significatif sur la
température de la plaque. En considérant les résultats instationnaires de CEDRE, il est possible

de définir un coeflicient de convection instationnaire comme pour I’équation 9.21 avec :

Socedre(fl%t)
hce re 7t - 2
el Ty cedre(w,t) — Te(t) (9.29)

L’équation de la chaleur instationnaire et bidimensionnelle est alors résolue dans la plaque

de Macor (annexe B) en imposant sur la face supérieure le flux instationnaire :
o(x,t) = heedre(,t)(Tp(xt) — Te(t)) + as(Tﬁ(az,t) —TX(t) (9.30)

L’évolution de la température adimensionnelle au centre de la plaque est présentée figure 9.20.

La prise en compte du flux radiatif a pour conséquence de diminuer le temps de stabilisation
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qui passe alors de 206s a 200s.

9.4.4.2 Evolution temporelle des températures limites

Lors du calcul instationnaire CEDRE, la température du cuivre est constante et la
température de air varie en 10s. En reconsidérant les figures 6.10(b) et 6.10(a), il est clair
que I’évolution des températures expérimentales du cuivre et de ’air en veine d’essai semblent
évoluer sur 200s. Ce phénomene a pu étre modélisé en réalisant une évolution linéaire de ces
températures suivant 200s lors d’un calcul bidimensionnel instationnaire de conduction dans le
Macor pour lequel le flux radiatif est pris en compte. L’évolution de la température adimension-
nelle au centre de la plaque est présentée figure 9.20, elle se rapproche de maniere significative

des résultats expérimentaux, le temps de stabilisation de la température passe de 200s a 264s.

9.4.5 Discussions

L’étude de validation expérimentale d’un couplage de codes en régime instationnaire a mené
a la comparaison de la température de surface d’une plaque chauffée mesurée expérimentalement
et calculée numériquement. Ces comparaisons sont réalisées en régime stationnaire et instation-
naire et ont abouti au calcul d’une norme de validation relativement satisfaisante. Quelques

critiques sont a formuler a I’égard de cette étude :

Les points positifs de l’étude :

e Les besoins concernant le montage expérimental et les mesures a réaliser sont définis de
maniere précise.

e Le montage expérimental est détaillé, les modes opératoires des mesures dynamiques et
thermiques sont spécifiés.

e La répétabilité des cycles de vitesse est vérifiée sous des aspects dynamiques et thermiques.

e Un effort particulier est accompli concernant I’estimation des incertitudes expérimentales.

e Un calcul numérique a pu étre entrepris et une étude de validation est réalisée. La bonne
répétabilité des cycles et les faibles incertitudes expérimentales ont conduit au calcul d’une

norme de validation V trés proche de 'unité.

Les limites de l’étude :

e La température en veine de soufllerie n’est pas contrélée, ’expérience n’est donc pas re-
productible d’un jour a I'autre.

e La condition adiabatique n’est pas respectée, des pertes de flux sont implicitement
détectées.

e La faible vitesse imposée en veine de soufflerie entraine des nombres de Reynolds relative-
ment faibles Ry et un déclenchement de la couche limite tres difficile.

e Le faible écart de vitesse atteint entre les deux paliers (AU, = 4,6m.s™1) et la limite en
puissance du contréleur de température de la plaque de cuivre induisent des écarts de
température relativement faibles entre les deux paliers (AT, ~ 5°C' au point P).

e Une seule méthode de couplage est testée.
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9.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, les résultats thermiques obtenus lors des simulations numériques
réalisées avec le couplage des solveurs CHARME/ACACIA de la plateforme CEDRE sont ana-
lysés. Les régimes stationnaires puis instationnaires sont traités. Le régime instationnaire est
particulierement examiné, les phases d’accélération du fluide et de stabilisation thermique sont
abordées de maniere dissociée. Le pas de temps optimal est déterminé en réalisant plusieurs cal-
culs utilisant différents pas de temps. Les performances des différents modes de couplage dispo-
nibles dans CEDRE sont comparées durant les phases instationnaires, leur caractére conservatif

est vérifié.

Apres avoir défini 'expression d’une norme de validation V appropriée a ce genre de probleme,
les incertitudes et erreurs numériques sont estimées. L’erreur numérique de discrétisation spa-
tiale est calculée en réalisant trois simulations sur des maillages de taille différentes. Par la suite,
I'impact des incertitudes expérimentales des profils imposés en condition limite est calculé. Les
résultats montrent que 'erreur de discrétisation spatiale est négligeable devant les incertitudes

induites par les profils expérimentaux.

Une comparaison des résultats expérimentaux et numériques est entreprise en régime sta-
tionnaire. Les différences concernant la température et le flux total de chaleur montrent que

Toum > Tezp €t Onum < Qexp, ces écarts ont pu étre justifiés par deux grandes causes :

e les transferts de chaleur par rayonnement ne sont pas simulés alors qu’ils concernent une
partie non négligeable du flux de chaleur total
e les couches limites a faible Ry sont délicates a modéliser avec un modele RANS classique

et menent a Crpym < Cleap

Malgré ces écarts, la norme de validation calculée en prenant en compte les incertitudes est de

Y = 0,96, valeur qui semble tres satisfaisante car particulierement proche de I'unité.

Les résultats sont finalement comparés en régime instationnaire. La conservativité des modes
de couplage présents dans CEDRE est controlée en comparant 1’énergie totale fournie par le
solide et recue par le fluide. Des différences sont observées mais ne représentent que 0,001%
de I'énergie totale échangée pour chacun des modes, les trois simulations sont donc considérées

conservatives.
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Conclusion

Ce travail de recherche a porté sur la mise en place d’une base de données expérimentale
dédiée a la validation d’un couplage de codes en aérothermique instationnaire. Une premiere
partie bibliographique a permis d’étudier les différentes méthodes numériques existantes et a
mené au constat qu’une solution de référence expérimentale est nécessaire pour arbitrer leurs
comparaisons ou valider une méthode particuliere. Dans la seconde partie, la configuration
expérimentale dimensionnée a 'aide des besoins exprimés au préalable est détaillée et les me-
sures expérimentales sont présentées. Un effort particulier est fourni quant a Iestimation des
incertitudes de mesure. Finalement, une modélisation numérique du cas considéré est réalisée,

les comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux sont alors effectuées.

Contexte

La résolution numérique des problemes aérothermiques instationnaires rencontrés dans
I'industrie nécessite la conception de méthodes de résolution et de modeles aux interfaces
fluide/structure particuliers. Les efforts réalisés ces derniéres années ont contribué & 1’élaboration
de méthodes permettant la réduction du cott des calculs tout en gardant le caractére conser-
vatif des échanges entre codes. La diversité des méthodes de couplage de codes conduit a la
comparaison de leurs performances, d’ou le besoin d’une solution de référence. La littérature
ne traite que d’une solution analytique exacte en régime instationnaire, elle est réalisée par
Pozzi et Tognaccini [50] et constitue une solution de référence de base pour vérifier les méthodes
numériques. Cette solution étant trés théorique et ne reflétant pas la réalité des écoulements
industriels, il est apparu nécessaire de construire une base de données expérimentale. L’étude de
Radenac [53] a mis en évidence les difficultés que présente 1'élaboration d’une telle expérience
et la comparaison avec des résultats numériques. L’expérience réalisée au cours de cette thése
est donc caractérisée par une configuration relativement simple et pourra donner suite a des

géométries plus complexes.

Résultats expérimentaux

Les besoins expérimentaux sont dans un premier temps définis, une configuration est choisie
et un banc expérimental "idéal” est décrit. Le cas porte sur le refroidissement par écoulement
d’air sur une plaque plane chauffée en face arriere. Le probleme est considéré bidimensionnel

et la plaque de dimensions finies. La face arriére est maintenue a température constante et les
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cotés latéraux sont adiabatiques. L’instationnarité du probleme réside dans ’écoulement d’air
dont la vitesse est modifiée. Ceci induit un changement du coefficient de transfert convectif local

et donc une évolution temporelle de la température de surface.

Un montage expérimental est réalisé de maniere a respecter les hypotheses se rapportant au
cas idéal. Le transitoire est provoqué par une accélération constante de la vitesse entre deux
valeurs paliers allant de 4,6m.s~ & 9,2m.s~!. Les mesures expérimentales sont réalisées par des
moyens non-intrusifs et portent sur la dynamique de I'air et sur la température de la face mouillée
de la plaque. Les mesures étant effectuées dans un écoulement instationnaire, il a fallu procéder
a une moyenne de phase : le procédé expérimental est reproduit plusieurs fois (réalisation de

cycles), les mesures sont accomplies en continu et sont ensuite moyennées suivant les cycles.

Les mesures dynamiques

Elle sont réalisées par vélocimétrie laser a franges (VLF) et concernent les grandeurs dy-
namiques de lair telles que la vitesse moyenne w et les contraintes de Reynolds w2 et v'2. Les
mesures des couches limites laminaires ont permis de dimensionner un systeme de déclenchement
de la couche limite. Un fil cylindrique de 1,8mm de diametre est ainsi positionné a 260mm en
amont de la plaque chauffée dans le but de disposer d’une couche limite turbulente au-dessus
de la plaque pour les deux vitesses paliers. Les couches limites turbulentes obtenues sont ca-
ractérisées lors des écoulements paliers stationnaires, puis en régime instationnaire. Ces mesures
permettent d’élaborer une base de données pour la mise en place des simulations numériques et

la comparaison avec les résultats numériques dynamiques.

La difficulté majeure est induite par le fait que les vitesses d’écoulement sont relativement
faibles. La longueur de la veine d’essai est restreinte et la position du déclencheur doit étre suffi-
samment en amont de la plaque chauffée. Ceci se traduit alors par la présence de couches limites
a faible nombre de Reynolds Ry. Il s’est aussi avéré délicat de déclencher la couche limite a basse
vitesse (4,6m.s™1) tout en garantissant un déclenchement ”propre”, sans sur-épaississement, 2
9,2m.s!. La couche limite correspondant aux basses vitesses est donc dans un état de transition
laminaire/turbulent sur une certaine longueur apres le déclencheur. La loi de Coles (H = f(Ryp))
et I’évolution du coefficient de frottement C'y a la paroi indiquent que la turbulence semble établie

avant la plaque chauffée.

L’analyse de I’évolution temporelle des grandeurs dynamiques a conduit au constat que la
vitesse de 1’écoulement évolue linéairement (accélération constante) en dehors et au sein de la
couche limite. Ce constat est le méme en ce qui concerne ’évolution des contraintes normales
de Reynolds en proche paroi, elle est cependant moins bien définie pour une distance a la paroi

supérieure a 3mm.

Les mesures thermiques
Les mesures thermiques portent sur la température en face avant de la plaque chauffée

et sont réalisées a l'aide d’une caméra infrarouge (thermographie infrarouge). Le champ de
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température est mesuré durant six cycles de vitesse (siz accélérations, siz décélérations). L’ana-
lyse des résultats calculés par moyenne de phase a montré une excellente répétabilité du procédé

expérimental.

La limite de cette expérience provient du non respect des hypotheses thermiques énoncées
pour le cas idéal. Les températures en face arriere et en veine d’essai ne sont pas constantes dans
le temps mais dépendent du régime de vitesse de la soufflerie. De plus, les parois latérales ne
peuvent pas étre totalement adiabatiques et des fuites thermiques sont observées sur le champ
surfacique de la température ou avec I’évolution temporelle du flux total suivant la longueur de

la plaque.

Validation d’un couplage de codes

La modélisation numérique de la configuration est effectuée avec le couplage des codes
CHARME et ACACIA de la plateforme de calcul CEDRE de ’ONERA. Les conditions aux
limites imposées aux domaines sont issues des mesures expérimentales. Apres une introduction
des solveurs et du couplage, les résultats dynamiques et thermiques sont analysés et confrontés

avec les mesures expérimentales.

Les grandeurs dynamiques

Les comparaisons entre les résultats expérimentaux et numériques en régime stationnaire portent
sur le coefficient de frottement a la paroi C'y, sur les profils de vitesse adimensionnelle ut = f(yh)
et sur les profils d’énergie cinétique turbulente k(y). Les différences concernant C'y sont d’environ
5% pour les deux écoulements paliers, cette différence est attribuée aux faibles Ry des couches
limites expérimentales imposées en entrée du domaine fluide. Cette interprétation est renforcée
avec la comparaison des profils de vitesse suivant le sens de 1’écoulement. L’évolution des profils

numériques est en effet caractérisée par un éloignement par rapport a la loi logarithmique.

Les grandeurs thermiques

Les comparaisons en régime stationnaire concernent 1’évolution longitudinale de la paroi 7}, du
flux de chaleur total ¢ et du coefficient d’échange local h. Les différences observées sont at-
tribuées a différentes causes. La premiere provient du fait que les couches limites expérimentales
sont a faible nombre de Reynolds. Les modeles de turbulence n’étant pas calibrés pour ce type
de couche limite, le frottement & la paroi est sous-estimé ce qui provoque une sous-estimation du
coefficient d’échange local, et donc du flux de chaleur total en régime stationnaire. La deuxiéme
concerne les échanges thermiques radiatifs qui ne sont pas simulés. Un calcul réalisé avec les
résultats expérimentaux montre que le flux radiatif constitue 15% du flux total pour ’écoulement
haute vitesse et 25% du flux total pour 1’écoulement basse vitesse. Ceci a pour conséquence de
sous-estimer le flux de chaleur total numérique. Malgré ces écarts, la norme de validation en
écoulement stationnaire est calculée a V = 0,96 pour les deux écoulements paliers. Cette valeur
est proche de 'unité et indique que les écarts relatifs entre les deux résultats sont assez faibles

mais aussi que les incertitudes expérimentales et numériques sont petites.
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Les comparaisons menées en régime instationnaire ont montré que la stabilisation thermique
de la plaque est plus rapide avec les simulations numériques. Elle est en effet de t5; = 344s pour
les résultats expérimentaux et de tg = 206s pour les résultats numériques, soit un rapport de
1,6. Ceci peut s’expliquer en comparant ’évolution des flux de chaleur durant les 100 premieéres
secondes de la phase instationnaire ou le flux numérique est en effet plus important. L’évolution
temporelle de la répartition longitudinale de la température expérimentale indique aussi qu’il
y a une forte interaction entre la plaque et le profil en bois. La stabilisation thermique de la

plaque chauffée est influencée par la stabilisation thermique du bois environnant.

Une discussion est menée sur la pertinence de construire une norme de validation insta-
tionnaire V(t). L’évolution atteint en effet une valeur maximale provoquée par le fait que la
température évolue plus rapidement lors des simulations numériques. Sa variation instation-

naire ne peut aboutir a une analyse pertinente, seules ses valeurs stationnaires sont considérées.

Perspectives

Exploitation de la base de données

Cette base de données expérimentale est disponible pour la validation d’autres méthodes de
couplage comme celles décrites lors de la section 2.3.2. Les méthodes permettant de réduire le
cott du calcul pourraient ainsi étre comparées. Afin de réduire les écarts concernant les résultats
et le temps de stabilisation de la plaque, il serait en outre trés intéressant de réaliser des calculs

capables de prendre en compte :

e des modeles ou des ajustements permettant de simuler des couches limites a faible nombre
de Reynolds (Ry < 1000)

e la modélisation du rayonnement thermique

e ’évolution temporelle réelle de la température du cuivre T.(t) et de Vair T, ()

e la modélisation du bois et de I'isolant entourant la plaque chauffée

Amélioration de l’expérience de validation
L’étude a montré que la mise en place d’'une expérience de validation n’est pas aisée, méme avec
une configuration et des hypothéses basiques. Pour reprendre et améliorer cette expérience, il

faudrait :

e pouvoir réguler la température en veine d’essai et ainsi atténuer les variations de T, (t).

e des vitesses d’écoulement plus importantes ce qui permettrait d’obtenir des couches limites
turbulentes pleinement développées et faciliterait la modélisation numérique.

e de modifier 'expérience afin que la différence entre les températures paliers soit plus im-
portante devant I'incertitude de mesure. Pour cette étude, I’écart entre les valeurs paliers

au centre de la plaque est Tp(Ue = 4,6m.s™1) — T,,(U. = 9,2m.s~!) ~ 5°C pour une incer-
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titude de mesure de AT}, = 0,7°C soit 14% de I'écart de température. Une élévation de la
différence de température peut se réaliser en choisissant par exemple un autre matériau

ou en utilisant un écart de vitesse plus important.

Montage d’autres expériences de validation
Il serait par la suite intéressant d’étendre l'expérience de validation a d’autres configurations.
La soufllerie et le systeme de lattes mobiles peuvent étre par exemple exploités pour traiter les
cas instationnaires du barreau chauffé perpendiculaire au sens de I’écoulement ou de la marche
descendante.

Les écoulements en conduites (cylindriques ou rectangulaires) sont aussi tres intéressants. La
mise en place et la réalisation d’un changement de débit est beaucoup plus simple qu’en soufllerie,

de nombreux fluides peuvent étre exploités et la modélisation numérique est relativement aisée.
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Annexe A

Etalonnage de la caméra IR

L’étalonnage de la caméra infrarouge consiste a enregistrer les niveaux numériques mesurés
par la caméra DL, tout en mesurant la température du corps noir T,,, la température environ-
nante dans le caisson T, et la température de la caméra T.,,, pour différentes températures
du corps noir. La température de la caméra est relevée dans le but de controler ses variations
temporelles. Les niveaux numériques mesurés sont en effet associés a une température donnée de
cameéra. Il est donc important de réguler la caméra lors de son utilisation afin que sa température

soit constante et relativement proche de la température atteinte durant 1’étalonnage.

Les niveaux numériques mesurés par la caméra sur le corps noir sont moyennés temporelle-
ment et spatialement. La moyenne spatiale est accomplie sur une certaine surface du corps noir
présentant une bonne uniformité et d’environ 100 x 100 pixels. La mesure aboutit donc a une

valeur moyenne spatiale DL,, et & I'écart-type correspondant opy,,.

Ces mesures menent au calcul des niveaux numériques provenant du corps noir DL.,. Les
parametres correspondant a I’étalonnage sont résumés tableau A.1. L’incertitude relative a la

moyenne est déterminée avec l’expression (4.6) :

ODLm,

De maniere générale et d’apres le tableau opg,, ~ 10, d'ou o5z~ 0,1.
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Mesures directes Calcul

Ten (°C) | Tenw (°C) | Team (°C) | DLin | 0pL,, | DLen
80 21,9 29,7 11989 53 12250,1
78 22 29,7 11499 58 117447
76 22,1 29,8 11019 42 11249,7
72 22,1 29,8 10103 32 10305,4
70 22,2 29,9 9675 30 9863,9
68 22,2 29,9 9262 27 9438,1
66 22,3 29,9 8869 32 9032,8
64 22,3 30 8490 23 8642,1
62 22,3 29,9 8126 21 8266,8
60 22,3 29,9 7779 20 7909,1
58 22,3 29,9 447 18 7566,8
56 22,3 29,9 7130 17 7240,0
54 22,4 29,8 6826 16 6926,4
52 22,5 29,8 6537 14 6628,2
50 22,5 29,8 6260 12 6342,7
48 22,5 29,7 5996 11 6070,5
46 22,5 29,7 5745 11 5811,7
44 22,5 29,7 5507 10 5566,41
42 22,5 29,7 5279 9 5331,3
40 22,5 29,7 5064 8 5109,7
38 22,5 29,7 4859 8 4898,3
36 22,6 29,7 4665 7 4698,1
34 22,6 29,7 4481 6 4508,4
32 22,6 29,7 4306 5 4328,0
30 22,6 29,7 4141 7 4157.9

TAB. A.1 — Mesures et résultats de I’étalonnage de la caméra infrarouge MWIR
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Annexe B

Calcul du flux total et du coefficient

d’échange

L’évolution du flux de chaleur total ¢(z,t) présent a l'interface fluide/solide est calculée a
I’aide de la température de paroi mesurée par thermographie infrarouge et de la température du
cuivre mesurée par thermocouple. La température de paroi est calculée par moyenne de phase et
est moyennée suivant l'envergure pour réduire 'effet le bruit spatial : T),(x,t). Une moyenne de
phase est aussi réalisée pour la température du cuivre : T,(t). L’évolution de ces températures

est donc reportée sur une période de cycle de vitesse, soit 1420 secondes.

B.1 Rappels

L’equation bidimensionnelle de la chaleur sans terme source et avec une conductivité A

constante s’écrit :
or _ | (82T 82T>

Cette équation est résolue numériquement avec la méthode des différences finies. Les di-
mensions spatiales et temporelles sont notées sous forme d’indices : (i,7) pour (z,y) et n pour

le temps. Le passage d’une notation continue a une notation discrétisée est alors : T'(x,y,t) — TZ"]

Les deux dimensions de I'espace sont découpées avec IN; et N; points dans les directions x
et y. Le solide de longueur L et d’épaisseur e est alors délimité par « € [0,L] — i € [1,N;] et
y € [0,e] — i€ [1,N;].

Les tailles des espaces entre chaque points sont notées dz et dy, le pas de temps dt. La

discrétisation spatiale de la dérivée seconde est :

T Ty — 2T+ Ty
or2 da?

(B.2)
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B.2. CALCUL DU FLUX TOTAL

et la discrétisation temporelle se note, avec un schéma explicite :
or Tntl-_1n
ot ot
L’équation de la chaleur devient alors :

TZL]'—H = Fom(Ti—i-l,j — 2Tz’,j + TZ'_Lj)n + Foy(T’i,j—H — 2T’i,j + TZ'J'_l)n + T:] (B4)

Ou les nombres de Fourier numériques sont :

MOt MOt
Fo, = ——— et Fo,

B.
pcox? (B.5)

"~ pedy?
Le calcul étant réalisé suivant un schéma explicite, la stabilité est conditionnelle et dépend
des valeurs des nombres Fourier. Plus précisément, le schéma est stable pour Fo, + Fo, < 0,5.

La stabilité est donc assurée par les choix de dx, dy et dt appropriés .

B.2 C(Calcul du flux total

Le maillage utilisé est régulier et est constitué de 271 éléments suivant x afin de correspondre
a chaque pixel mesuré par la caméra infrarouge. L’épaisseur est modélisée sur 20 points, ceci se
traduit par dx ~ 0,6mm et dy = 0,5mm. Afin de satisfaire la condition de stabilité le pas de

temps est fixé a ot = 0,05s ce qui correspond a Fo, ~ 0,1 et Fo, = 0,14.

Les conditions limites sont imposées de maniere a respecter les conditions expérimentales.
La température du cuivre s’applique sur la face inférieure T'(z,y = 0,t) = T.(t) et la température
mesurée par thermographie infrarouge en face avant T'(x,y = e,t) = Tp(x,t), ou sous la forme
discrétisée :

Ty = Tu(t) et Ty, = Ty(ad) (B.6)

La condition adiabatique des cotés latéraux s’écrit (07/0z)y—0 = 0 et (0T/0x)y=r =0 :

Ty =Ty et Ty, ; = TR, (B.7)
Le flux est alors calculé a la surface avec la loi de Fourier p(x,t) = —A(0T/0y)y=e, soit en
considérant le flux sortant :
Tiy, o~ Ti,
no_ BT B B.8
¥i 5 (B.8)

Avant de procéder au calcul instationnaire, un calcul stationnaire doit étre mené avec
les conditions initiales afin d’atteindre la convergence. L’algorithme du calcul est présenté ci-
dessous. Les résidus sont calculés de maniere a représenter I’écart maximal existant entre deux

températures apres une itération (figure B.1), soit :

R™ = max(T" — T" 1) (B.9)
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B.3. CALCULS DU COEFFICIENT D’ECHANGE

B.3 Calculs du coefficient d’échange

Le bilan des flux a I'interface donne iot = Qeonv + Prad- Le coefficient d’échange est déduit

du bilan par :
o(x,t) — oe(TH(a,t) — TAL)) (B.10)

Tp(z,t) — Te(t)
Ou ¢ est I'émissivité de la peinture et vaut 0,91 et o la constante de Stefan-Boltzmann

(5,6703.108W.m 2. K %)

h =
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B.3. CALCULS DU COEFFICIENT D’ECHANGE

Algorithme 5 Calcul du flux total & l'interface fluide/solide

Initialisation : maillage et conditions initiales
calcul stationnaire :
for n =1:500 do

conditions aux limites stationnaires :

Tizl i Tcr(bt = O)Het _Z-’?Njn: Tp(zt =0)
Ty =13, et Ty, s = Ty,
équation de la chaleur :

T = Fou(Tisry — 2Tig + Tim1)" + Foy(Tijn — 2135 + Tij)" + T}

end for

calcul instationnaire :

for n =1 :14200 do
conditions aux limites instationnaires :
Try = To(t) et TPy, = Ty(ad)

Iy =135 et Tny, s = Ty

équation de la chaleur :

T = Fop(Tiva,y — 2035 + Tio1 )" + Foy (T — 2T3; + Tij—1)" + T7}

calcul du flux de chaleur :
pi = )‘(TZLN]-—1 - z‘?Nj)/éy

end for
10°
10°
n \
3.5
210
\9 \
o \
10*15
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
temps (s)

FiG. B.1 — Evolution des résidus lors d'un calcul stationnaire
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Annexe C

Profils instationnaires sous Charme

La chaine de calcul CEDRE est composée de plusieurs modules permettant la mise en place
d’une simulation. Ces modules et leurs interactions sont représentés figure C.1 pour un calcul

concernant le solveur CHARME. Les modules sont définis comme :

e EPILOBE : convertisseur des maillages en fichiers lisibles par la chaine CEDRE

e EPINETTE : préprocesseur géométrique, il a pour objet le traitement des données
géométriques issues du mailleur, leur combinaison avec les parameétres d’écoulement im-
posés par l'utilisateur sur les limites

e EPICEA : module principal, il est utilisé pour saisir et éditer les données des modeles
physiques et numériques ainsi que les conditions aux limites, le pas de temps et le nombre
d’itérations

e TAILLE : utilitaire permettant d’évaluer les données de dimensionnement du code

CEDRE

lim.sli

nongeo.dat

icea.dat

EPICEA —
psl_charme.dat nonggo.dat
maillage.neu \
geo param
maillage.da im mem CALCUL
EPILOBE “~““> EPINETTE — > TAILLE —"— .

geo

lim f

Fic. C.1 — Schéma des modules et des fichiers échangés entre modules pour le fonctionnement
de la chaine de calcul CEDRE
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condition initiale : Ci
condition finale : Cf
temps initial : ti
temps final : tf

Cf cellules d’entrée

- @ 5 . .
domaine fluide

ti tf

(a) Utilisation des conditions instationnaires classiques sous CHARME

condition initiale : Ci
N x condition finale : Cf

temps initial : ti

temps final : tf

Cf cellules d’entrée

domaine fluide

i

ti tf

(b) Modification de l'utilisation des conditions instationnaires sous CHARME

F1c. C.2 — Conditions limites instationnaires sous CHARME
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L’utilisation du solveur CHARME de la plateforme CEDRE permet d’imposer en condi-
tion limite un profil u(y) a 'aide du module EPIPHYTE. Il est aussi possible d’imposer une
condition limite homogeéne u(t) évoluant dans le temps en créant un fichier nommé lim.sli et
directement lu par CEDRE (figure C.1). Il est cependant impossible d’imposer un profil non-

homogene évoluant dans le temps comme u(y,t).

Le fichier lsm.sli est réalisé par I'utilisateur et contient :
e le nom de la face limite
e le temps initial ¢; et les conditions initiales correspondantes : u;, v;, k;, w;, T5,...

e le temps final ¢ et les conditions finales correspondantes : uyg, vy, ky,wy, TY,...

La condition instationnaire correspondante imposée sur la limite est une interpolation linéaire

entre les valeurs initiales et finales comme le schématise la figure C.2(a).

Une méthode est développée dans ce mémoire pour obtenir des profils instationnaires en
entrée de domaine. Un code développé en PYTHON (convert.py) permet de modifier les fichiers
matllage.neu et psl_charme.dat afin de créer autant de limites qu’il y a de cellules sur une
limite du domaine. Un second code (limgen.py) permet ensuite d’associer a chacune de ces li-
mites les valeurs initiales et finales correspondant aux profils expérimentaux de u(y,t), k(y,t) et

w(y,t) comme le schématique la figure C.2(b).
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Validation expérimentale d’'un couplage numérique de codes
en aérothermique instationnaire

Cette thése s'inscrit dans le cadre du projet de recherche fédérateur COCOMAT
(COuplage de COdes de calcul en Mécanique et Aéro-Thermique) mis en place au
sein de I'ONERA. L'objectif est de construire une base de données expérimentale
dédiée a la validation de méthodes de couplage de codes numériques en
aérothermique instationnaire. La configuration considérée est le refroidissement par
convection forcée turbulente d’une plaque plane dont la température en face arriére
est imposée de maniére constante et uniforme. L’'instationnarité du probléme réside
dans I’écoulement de l'air qui est acceéléré entre deux valeurs paliers. Les mesures
concernent la couche limite dynamique de I’écoulement ainsi que la température en
face avant de la plaque chauffée. Cette base de données est ensuite exploitée pour
établir une confrontation avec des résultats numériques issus du couplage des
codes CHARME et ACACIA de la plateforme de calcul CEDRE.

Mots clés : Couplage aérothermique, instationnaire, transferts de chaleur
conjugués, convection forcée turbulente, validation expérimentale.

Experimental Validation of a Coupling of Codes
of an Aerothermal Unsteasy Case

This thesis is a part of the federal project of research COCOMAT (Coupling of Codes
of Mechanics and Aerothermics) carried out at ONERA. The aim is to realize an
experimental database in order to validate methods of coupling on aerothermal
unsteady cases. The studied case is the cooling by forced turbulent convection on
the upper face of a flat plate while its bottom face is maintained at constant and
uniform temperature. The unsteadiness is performed by changing the velocity of
the air which linearly increases between two stages values. The measurements
include the dynamic boundary layer of the air and the upper face temperature of
the heated flat plate. This database is then used to compare experimental and
numerical results obtained with the coupling of codes CHARME and ACACIA realized
at ONERA.

Keywords : Aerothermal coupling, unsteady, conjugated heat transfer, turbulent
forced convection, experimental validation.
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