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Résumé

Ce mémoire présente les résultats de la premiere étape d'une étude sur I’analyse et
le controle passif d'une couche limite décollée. Ces travaux, réalisés de septembre 1998 a
octobre 2000, ont mené au développement d’une nouvelle approche expérimentale pour
I’étude des couches limites décollées. Suite a des modélisations numériques, une soufflerie
a couche limite du Laboratoire de Mécanique des Fluides de I’Université Laval a été
modifiée par I'ajout d’un plafond déformé et d’'une bosse au plancher, reproduisant des
conditions d’écoulement voisines de celles a ’extrados d’un profil d’aile a forte incidence.
L’étude du décollement de la couche limite & un nombre de Reynolds de 2.5 x 105, basé
sur une corde effective de 2.5 m, est réalisée avec cette installation. Diverses techniques
de visualisation du décollement et de mesure du frottement ont été utilisées. Le caractere
tridimensionnel du décollement nécessitera I’ajout d'un systeme de controle des couches
limites latérales lors d’études futures.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Effets du décollement de la couche limite

L’étude des mécanismes conduisant au décollement de la couche limite représente un
défi important et une meilleure compréhension physique en est essentielle, tant au point
de vue scientifique qu’industriel. La diminution des performances que le décollement
entralne, comme par exemple I’augmentation de la trainée et la perte de portance d’une
aile ou encore la diminution du recouvrement de pression dans un diffuseur, justifie le
besoin de bien en saisir les fondements. Cependant, malgré I'existence de divers criteres
et méthodes pour tenter de prédire 'occurrence et la position du décollement, 1’état des
connaissances dans ce domaine qui implique des couches limites tres instationnaires et
sensibles aux perturbations reste encore limité.

La figure 1.1 démontre bien l'effet néfaste que le décollement engendre sur le profil
en situation de décrochage. En effet, malgré I'augmentation de ’angle d’incidence «
du profil, la pente du coefficient de portance Cp diminue et devient méme négative.
L’épaississement dramatique des zones visqueuses au bord de fuite sur I'extrados du
profil, tel que schématisé a la figure 1.2 b), cause une augmentation du corps effectif
percu par l’écoulement. Cet obstacle diminue la courbure des lignes de courant de
telle sorte que la distribution de pression du profil est modifiée, venant ainsi atténuer
I'importance de la dépression sur l’extrados méme au niveau du pic de dépression du
bord d’attaque.

Comme le démontre la figure 1.2, le décollement entraine la création d’un plateau
de pression au bord de fuite du profil. La pression en aval du profil est donc plus faible
que la pression en amont de celui-ci, ce qui cause une force de trainée de pression
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C, A /décrochage
- — — —C
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diminution de la
pente de portance

// V)

Fic. 1.1 — Coefficient de portance C'p selon 'angle d’incidence .

plus grande. Ainsi la trainée de forme, généralement faible pour un corps profilé en
comparaison avec la trainée de frottement, devient de plus en plus importante et peut
méme devenir dominante.

; 1L
F1G. 1.2 - Effet du décollement sur la distribution de pression : a) couche limite attachée,
b) séparation au bord de fuite, ¢) séparation au bord d’attaque, tirée de Thwaites 1960.

Pour tenter de minimiser ou encore d’enrayer le décollement, différentes méthodes
de controle de la couche limite peuvent étre utilisées. Parmi celles-ci on retrouve entre
autre le déclenchement de la transition, 1'utilisation de parois en mouvement ou de
géométrie variable, les générateurs de tourbillons, 'aspiration et le soufflage (Dumas
1996). La plupart de ces méthodes sont cependant difficilement applicables dans la
réalité aérodynamique pour des raisons de nature technique ou encore économique.
La majorité sont dites actives car elles nécessitent un apport énergétique externe. Le
développement de méthodes de controle passif pour limiter les conséquences négatives
du décollement s’avere donc un sujet d’étude prometteur.
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1.2 Essais en soufllerie

Malgré toutes les précautions prises par I'expérimentateur, les essais en soufflerie ne
représentent pas exactement le cas d’application réel. En plus des différences possibles
relativement a certains parametres de similitudes, comme par exemple les nombres de
Reynolds Re et de Mach Ma, la présence de parois solides qui confinent 1’écoulement
modifient le comportement de 1’écoulement autour du corps testé.

Dans le cas d’essais sur des profils bidimensionnels dans une section d’essais fermée,
la présence des parois génere plus particulierement des effets de flottaison, de blocage
solide du a la présence du corps, de blocage par la présence du sillage et de redressement
des lignes de courant (Rae et Pope 1984). Ces divers effets modifient entre autre 1’angle
d’incidence a percu par le profil, les coefficients de portance C}, et de trainée Cp, de
méme que le nombre de Reynolds Re.. Les dimensions du profil sont ainsi limitées par
les dimensions de la veine. Puisque le décollement sur un profil se produit pour des
angles d’incidence « élevés, les essais sur profil avec décollement important présentent
une problématique encore plus grande. Le corps effectif percu par ’écoulement devient
beaucoup plus important et augmente 'importance des effets précédemment nommés,
limitant encore davantage les dimensions du profil pouvant étre testé. De plus, le re-
dressement des lignes de courant entraine une modification de la distribution de pression
sur le corps et peut ainsi affecter le comportement réel du profil au décollement.

La section d’essais actuelle de la soufflerie aérodynamique du LMF! permet des
essais aérodynamiques standards a des Re. d’environ 370 000, ce qui est caractéristique
des avions modeles réduits et des éoliennes (Lamontagne 2000). Cette valeur de Re,
est cependant faible pour des études de décollement de couches limites turbulentes,
particulierement a cause des conditions de transition moins stables.

Des mesures détaillées des couches limites sur le profil sont difficilement réalisables
dans cette veine, les dimensions admissibles du profil étant petites (corde maximale
d’environ 22.9 cm, soit 9 po). Cet élément empéche de plus I'utilisation d’un systéme
de sondages situées a l'intérieur du profil et nécessite donc 'emploi d’un systéme de
positionnement situé a l'intérieur de la veine, plus massif, qui perturberait davantage
I’écoulement. Finalement, le profil étant monté de fagon verticale dans la veine d’essais,
I'utilisation de techniques de visualisation pariétale par enduit d’huile est aussi limitée.

ILMF : Laboratoire de Mécanique des Fluides de 1’Université Laval



Chapitre 1. Introduction 4

1.3 Objectifs de I’étude

Ce projet de maitrise se veut la premiere étape d'une étude visant a repousser a
plus grand angle d’attaque la perte de portance associée au décrochage sur des profils
d’aile. Cette étude cherche a tester 'efficacité de divers mécanismes et la combinaison
de ceux-ci, en particulier les riblets et les rugosités, en vue de retarder le décollement de
la couche limite. Une meilleure compréhension physique de la séparation, par I’étude de
la structure de la couche limite turbulente avant le décollement et dans la zone décollée,
est aussi visée.

L’objectif spécifique de ce projet de maitrise est de concevoir et de tester un mon-
tage expérimental permettant I’étude du décollement bidimensionnel de couches limites
turbulentes dans les installations du LMF'. Les conditions d’écoulement externe visées
sont voisines de celles rencontrées par des ailes a grand angle d’attaque avec décollement
important. L’utilisation d’un plafond déformé dans une des souffleries a couche limite
du LMF permet I'atteinte de ces conditions, en modifiant la distribution de pression au
plancher de la veine d’essai.

Ce mémoire présente en premier lieu des résultats d’études sur la structure des
couches limites turbulentes en présence de gradient de pression adverse et sur les con-
naissances actuelles entourant l'utilisation des riblets. Le chapitre 3 présente ensuite
divers types d’installations employées pour I’étude du décollement des couches limites
et justifie le choix de la veine avec plafond déformé, alors que le développement de la dite
veine est abordé au chapitre 4. La soufflerie avant et apres modifications, 'instrumenta-
tion et les diverses techniques de mesure sont présentées au chapitre 5. Viennent ensuite
aux chapitres 6 et 7 les mesures effectuées dans la veine avant et apres modification.
Des recommandations sont finalement présentées en conclusion.

Il est a noter que ce mémoire présente les résultats de travaux effectués entre les
mois de septembre 1998 et octobre 2000. D’autres travaux (Venisse 2004) ont par la
suite été réalisés concernant principalement 1’amélioration de la bidimensionnalité de
I’écoulement, 1’ajout de plaques séparatrices en situation de veine modifiée et 1'utilisa-
tion de la technique de mesure PIV pour les mesures. Le lecteur est invité a consulter
aussi le mémoire de M. Venisse pour avoir une vision complete de 'avancement de
I’étude.



Chapitre 2

Gradient de pression, riblets et
décollement

Malgré les nombreuses études concernant ’effet de réduction du frottement
pariétal sur une surface munie de riblets, peu d’études ont eu cours pour
tenter de déterminer leur effet sur le décollement d’une couche limite tur-
bulente. Un effet est cependant prévisible vu l'impact de la présence des
riblets sur la structure de la couche limite turbulente. Afin d’aborder I'in-
teraction complexe que les riblets auraient avec la couche limite en situation
de décollement, des résultats d’études de couches limites avec gradient de
pression adverse sont d’abord présentés, suivi de résultats d’études diverses
sur les riblets.

2.1 Couches limites avec gradient de pression ad-

verse

Conséquemment a la forte accélération subie par I’écoulement du bord d’attaque
jusqu’au pic de dépression, une longue zone de décélération est présente sur I'extrados
d’un profil d’aile. Cette décélération de ’écoulement a 'extérieur de la couche limite se
traduit, par I’équation d’Euler (2.1), en une zone de gradient de pression adverse.

1
usVu = - Vp (2.1)
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Ce gradient de pression affecte 1’écoulement dans toute 1’épaisseur de la couche
limite, jusqu’a la paroi.

2.1.1 Génération de vorticité

L’équation 2.2 représente 1’expression de 1’équation de transport de Navier-Stokes
sous forme rotationnelle. Le terme w représente le vecteur vorticité.

Ju B 1, D
E—i—wxu— V<2u —l—p) vV X w (2.2)

En évaluant cette équation a la paroi, on peut éliminer les termes de vitesse puisque
toutes les composantes du vecteur sont alors nulles (u = 0). Il en résulte un équilibre
entre le gradient de pression et les effets visqueux. En développant ces deux termes selon
x pour le cas d'une couche limite incompressible, le gradient de pression longitudinal
est alors responsable d’un flux de vorticité a la paroi (Panton 1996) comme le montre
I’équation 2.3.

op ow,

or 'uﬁy

(2.3)

Ainsi, dans le cas d'une couche limite en gradient de pression adverse (% > 0), un
flux de vorticité positive est produit a la paroi et celle-ci agit ainsi comme une source
de vorticité positive, ou encore un puit de vorticité négative. Cet apport de vorticité
de signe opposé a celle de la couche limite qui s’est développée depuis 'amont a pour
effet de modifier la forme du profil de vitesse en diminuant la vitesse pres de la paroi;
conséquemment le frottement diminue de méme que la production de turbulence, tel
que présenté a la section 2.1.4.

2.1.2 Effets sur I’écoulement moyen

La trainée totale D sur un corps peut s’exprimer en fonction de ’épaisseur de quan-
tité de mouvement au bord de fuite # par la relation 2.4, ou b représente une unité de
mesure de la profondeur.
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D = pbU*0 (2.4)

L’équation globale de quantité de mouvement (2.5), aussi appelée équation de Von
Karman, nous montre que 2 termes contribuent a la trainée totale, soit un terme de
trainée de frottement et un terme de trainée de pression.

do C; 0 dU,
R S GO

(2.5)

Pour le cas avec gradient de pression adverse, le parametre de forme H augmente
puisque la vitesse pres de la paroi est de plus en plus faible et que le profil de vitesse
se creuse. Le gradient de vitesse étant négatif, il en résulte donc une augmentation de
la trainée de pression. Ainsi, malgré la diminution du terme de frottement pariétal %,
la trainée totale peut augmenter car g—z est positif.

Une autre particularité des couches limites se développant en situation de gradient
de pression adverse concerne la loi logarithmique (2.6), aussi appelé loi de recouvrement.

1

Pour le cas sans gradient de pression, les valeurs des constantes de I’équation 2.6
généralement utilisées sont 0.41 pour x (aussi appelée constante de Von Karman) et
5 pour C, bien qu’il existe des désaccords entre les auteurs. Toujours pour le cas sans
gradient de pression, la loi de recouvrement est valide entre des valeurs de y* de 40
4 0.150" environ, ce qui correspond approximativement & y* de 150 pour un Reg de
1500. Cependant, comme le démontre la figure 2.1, le profil de vitesse se retrouve en
dessous de la loi logarithmique standard en présence de gradient de pression adverse,
c’est-a-dire que la vitesse UT mesurée est inférieure a celle prédite par la loi. La loi
logarithmique perd ainsi de sa validité.

Ces modifications du comportement de la couche limite en situation de gradient de
pression adverse peuvent nécessiter certains ajustements lors de 'expérimentation. Par
exemple, 1'usage de tubes de Preston peut étre a proscrire dans certaines régions de
I’écoulement.
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F1G. 2.1 — Profils de vitesse moyens en situation de gradient de pression adverse avec
pT = v(dP/dx)/pu, Reg variable entre 1290 et 3350, tirée de Nagano et al. 1998.

2.1.3 Processus de séparation

Lorsque le gradient de pression adverse est assez fort ou encore si il est maintenu
assez longtemps, la couche limite entre dans le processus de séparation qui conduit au
décollement.

La présence d’écoulements de retours sporadiques est constatée bien avant le décolle-
ment. Afin de définir I’évolution, en écoulement bidimensionnel, d’une couche limite
dans ce processus, Simpson (1989) utilise le parametre 7,,. Ce parametre représente,
pour une position donnée, la fraction du temps pour laquelle I’écoulement se dirige vers
I’aval.

Le décollement naissant 1D (Incipient Detachment) est ainsi défini comme étant
la position pour laquelle I’écoulement instantané est vers l’amont pendant 1% du
temps (Y, = 0.99), le décollement transitoire intermittent ITD (Intermittent Tran-
sitory Detachment) lorsque 1’écoulement instantané est vers 'amont pendant 20% du
temps (7, = 0.80) et le décollement transitoire T D (Transitory Detachment) lorsque
I'écoulement instantané est vers 'amont pendant 50% du temps (7,, = 0.50). Quant
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au décollement D, il représente 'annulation du frottement pariétal moyen (7, = 0). La
figure 2.2 montre I’évolution de ces divers parametres. Les données actuelles montrent
que T'D et D se produisent au méme endroit.

=

“ A //,:/‘
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Backflow

Turbulent boundary layer Separated flow region

)

Coherent
structures -

W\
e éﬁ’% \

Turbulent boundary layer Detached flow
F1G. 2.2 — Processus de séparation de la couche limite, tirée de Simpson 1989.

Il est de plus important de noter le caractere tridimensionnel important de la couche
limite décollée. Ainsi, ce n’est pas une ligne de décollement uniforme qui se déplace vers
I’amont ou 'aval mais plutot de nombreuses petites structures tridimensionnelles, qui
entrainent alors des variations en envergure en plus des variations temporelles. Ces
petites zones d’écoulement de retour se produisent dans des zones de faible énergie
cinétique et proviennent des forces causées par les structures a grande échelle et par le
gradient de pression (Simpson 1989).

L’information sur 'annulation du frottement pariétal n’étant pas toujours disponible
ou encore difficile a calculer, plusieurs criteres ont été développés pour tenter de prédire
la position du décollement. Certains de ces criteres sont présentés a la section 4.6.
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2.1.4 Effets sur la turbulence

Les termes de production dans les équations de transport des termes du tenseur de
Reynolds s’écrivent :

——oU;  —— OU;
P, = — v, —L + v . 2.7
v ( 1k axk 7Yk axk ( )
Ainsi, la diminution a la paroi du gradient de vitesse % entraine la diminution du

terme Py, le terme de production de I’équation de transport de 2. Conséquemment la
production d’énergie cinétique turbulente k diminue aussi. La figure 2.3 démontre 'effet
du gradient de pression défavorable sur I'intensité turbulente de u’2, qui diminue alors
a la paroi. Il en résulte alors que le maximum de production de turbulence se déplace
de la région interne jusqu’aux environs de y/J ~ .5, selon l'intensité du gradient de
pression.

lllll‘l L L] IT_T_'IIII L L] "l'l"'il

0.1
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0.05

r 113l 1 1 119l

F1G. 2.3 — Intensité des fluctuations de vitesse longitudinale, p™ = v(dP/dx)/pu3, Rey
variable entre 1290 et 3350, tirée de Nagano et al. 1998.

De plus, contrairement au cas sans gradient de pression, le terme de diffusion dans
I’équation de transport de k provoque un gain pour y/d < .2 (Skare et Krogstad 1994).
Ce transfert diffusif d’énergie cinétique de turbulence du centre de la couche limite vers
la paroi résulte de la diminution du terme de production pres de la paroi et, comme le
montre la figure 2.4, entraine un déséquilibre entre la production et la dissipation.

L’analyse des coefficients de dissymétrie S et d’aplatissement F' (Skare et Krogstad
1994) et la décomposition par quadrants (Krogstad et Skare 1995) montrent aussi un
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Fi1G. 2.4 — Bilan d’énergie cinétique de turbulence pour une couche limite d’équilibre
avec gradient de pression adverse important ; @ : convection, o : production, A : diffusion,
o (symboles vides et pleins) et trait continu : dissipation selon différentes méthodes de
calcul, tirée de Skare et Krogstad 1994.

changement de comportement en situation de gradient de pression adverse. En effet,
les mouvements d’éjection (()2) pres de la paroi, dominant en situation de gradient de
pression nul, fait maintenant place a des événements de balayage (Q4) de forte intensité.

2.2 Riblets

Bien que son mode d’action ne soit pas encore parfaitement compris, un mécanisme
de controle passif de la couche limite fait 'objet de plusieurs études, en particulier pour
sa capacité de réduction de la trainée : ce sont les riblets, des micro-rainures alignées
dans le sens de 'écoulement (Fig. 2.5). Bien qu’il en existe de géométries diverses, la
forme de riblets la plus souvent employée est triangulaire.

S

Fic. 2.5 — Riblets triangulaires alignés avec 1’écoulement.
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Cependant bien peu d’études quant a l'effet des riblets sur le décollement de la
couche limite ont été effectuées. A notre connaissance, les seules études relatives a ce
sujet ont eu cours au Air Force Institute of Technology, Wright-Patterson AFB, Ohio.

Une étude de Wieck (1989) indique un effet bénéfique des riblets sur le décollement.
La position du point de décollement est en effet retardée de 5.5° pour un cylindre, alors
que les riblets semblent aussi retarder le décollement sur un profil d’aile. Par contre, les
petites dimensions des corps utilisés (diametre du cylindre de 6.35 cm, corde du profil
d’aile de 6.22 cm) combiné a 'usage de méthodes visuelles de détection du décollement
(gouttelettes d’huile et brins de laine) introduisent beaucoup d’incertitudes quant a la
mesure de la position du décollement. Il est de plus probable que les brins de laines,
fixés a l'aide d’un ruban adhésif, ont eu un impact sur le processus de séparation ou
encore sur le mécanisme d’action des riblets. Aussi le caractere turbulent des couches
limites est incertain vu les faibles nombres de Reynolds (de I'ordre de 10* & 10°) lors de
I’étude.

Une étude subséquente de Reagan (1990) pour un diffuseur plan conclue aussi a
Iefficacité des riblets pour retarder le décollement, ce qui augmente l'efficacité du dif-
fuseur relativement au recouvrement de pression. Cependant, le caractere turbulent de
la couche limite est encore une fois incertain et il est possible que les riblets aient plutot
agit comme déclencheurs de transition, améliorant ainsi l'efficacité du diffuseur de la
méme facon que 'auraient fait des rugosités de surface.

Certains résultats d’autres études sur les riblets sont présentés dans les sous-sections
qui suivent. Cette partie du mémoire ne se veut pas a une revue compléete de la littérature
entourant les riblets et leur usage, mais plutot une présentation de divers résultats
permettant de démontrer que les riblets devraient avoir un effet sur le décollement des
couches limites turbulentes.

2.2.1 Effet sur la trainée

Les premieres études poussées sur les riblets concernaient leur capacité a diminuer
la trainée. Malgré qu’il soit intuitif de penser que le frottement pariétal soit minimal
dans le cas d’une paroi lisse, on constate qu’il est plus faible dans le cas d’une surface
constituée de riblets de faibles dimensions, du moins dans le cas d’une couche limite
turbulente.

Plusieurs études concernant ce phénomene ont eu cours. Bien qu’il ne semble pas y
avoir d’entente entre les auteurs pour le cas des couches limites laminaires, les données
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indiquent que le frottement pariétal diminue de 7 & 8 % pour des valeurs de h* de 10
a 15 (Cousteix 1994), pour une couche limite turbulente sans gradient de pression. En
présence d’'un gradient de pression adverse, Debisschop et Nieuwstadt (1996) rapportent
que la diminution de la trainée est toujours présente et méme que 'effet bénéfique de la
présence des riblets devient encore plus important, mesurant des diminutions de trainée
allant jusqu’a 13%.

2.2.2 Effets sur la transition

Diverses études concernant l'effet des riblets sur la transition de la couche limite
laminaire ont aussi été effectuées et une certaine controverse existe entre les auteurs,
venant du fait que I'effet des riblets est différent selon les diverses étapes du phénomene
de transition.

Ladd et al (1993) rapportent que les riblets semblent promouvoir la transition. La
présence des rainures fait en sorte que la zone de transition est plus courte et se produit
plus tot. L’effet des riblets semble ainsi quelque peu similaire a la présence de rugosités.
Cependant, la valeur critique Re, au dessus de laquelle I’écoulement est affecté par la
modification de la surface est beaucoup plus faible dans le cas des riblets (Re, = 6) que
pour des grains de sables (Rer = 120). Il semble que la structure organisée des riblets
affecte de fagon plus prononcée I'écoulement que les grains de sable, en supposant que
ces résultats peuvent étre directement comparés.

[’analyse de stabilité linéaire avec riblets démontre que l'instabilité primaire ap-
parait plus tot (Re critique plus faible) que pour le cas avec surface lisse (Ehrenstein
1996). En ce sens, Grek et al (1996) notent ’amplification accrue des ondes de Tollmien-
Schlichting par la présence des riblets. Ils constatent cependant que la présence des
riblets retardent le développement des tourbillons A en spots turbulents, que ce soit
pour un seul tourbillon A ou encore pour un groupe qui se présente sous la forme d’in-
stabilité de type K, soit le régime de Klebanoff. Ces deux dernieres études ne présentant
malheureusement pas d’information quant a la longueur de la zone de transition.

2.2.3 Effet sur la structure de la couche limite

Les riblets modifient de fagon importante le comportement de la couche limite quant
au frottement pariétal et le développement des instabilités secondaires.
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Malgré la réduction de vitesse tres pres de la paroi, les riblets ne semblent pas altérer
'écoulement dans la zone extérieure de la couche limite (Nieuwstadt et al. 1993, Choi
et al. 1993). Ainsi, mis a part dans la zone tres pres de la paroi, le profil de vitesse
demeure le méme et donc les épaisseurs intégrales 6* et # ne sont pas modifiées. De ce
fait, les riblets diminuent la trainée de frottement mais n’influencent pas directement
la trainée de pression (Nieuwstadtet al. 1993) (voir équation 2.5).

Suite a des simulations numériques directes, Choi propose le concept d’une origine
wirtuelle, qui se définit comme la position y qu’aurait I'origine d’une plaque plane ayant
la méme trainée et le méme profil de vitesse (Choi et al. 1993). L’utilisation dune origine
virtuelle est incitée par le fait que la présence des riblets est constatée seulement dans
la zone tres pres de la paroi.

Pour les cas avec réduction de trainée et en tenant compte de l'origine virtuelle des
riblets, la loi logarithmique de paroi commence & étre valide pour des y* plus élevés
en comparaison avec le cas d’une surface lisse, suggérant ainsi un épaississement de la
sous-couche visqueuse (Choi et al. 1993). De plus, toujours en comparaison avec le cas
lisse, on constate que le frottement est plus faible dans les vallées des riblets et plus
important sur les sommets.

I1 a aussi été constaté (Cousteix 1994) que les riblets ont un effet contraignant sur
les lanieres a faible vitesse, limitant leur déplacement selon I’envergure. L’espacement
entre les lanieres est aussi plus grand que pour le cas lisse.

Un autre effet restrictif des riblets concerne les tourbillons longitudinaux. L’analyse
des fluctuations rms des ces tourbillons w/ démontre une diminution de leur intensité
et donc une diminution des événements Q2 et Q4 pres de la paroi (Choi et al. 1993).

2.2.4 Modeles proposés

Le mécanisme d’action des riblets est donc complexe et il serait illusoire de croire
étre en mesure d’expliquer globalement ces divers effets. Certains ont cependant proposé
divers modeles.

Selon Goldstein et al. (1995), la plupart des effets bénéfiques liés a 1'usage des
riblets seraient dus a I’atténuation des mouvements transversaux. En restreignant ainsi
la position des tourbillons longitudinaux, ceux-ci ne peuvent apporter du fluide a haute
vitesse dans les vallées des riblets, d’ou un effet bénéfique sur la trainée (Choi et al.
1993). Les vallées sont donc associées a des zones de faible vitesse, donc de faible
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cisaillement, alors que les sommets sont associés a des zones de haute vitesse, donc de
fort cisaillement.

Un certain espacement des riblets diminue le frottement visqueux intense en le
limitant aux sommets des riblets (fig 2.6b). Le diametre moyen des tourbillons d* étant
de 30 environ, ’espacement entre les riblets ne doit cependant pas étre trop élevé car
sinon les tourbillons peuvent se retrouver a l'intérieur des vallées, tel que démontré a
la figure 2.6a.
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F1G. 2.6 — Effet des riblets sur les tourbillons longitudinaux : a) s* =~ 40, b) s™ =~ 20,
d’apres Choi et al. 1993.

L’inhibition de I’écoulement latéral pres de la surface est aussi responsable, selon
Grek et al. (1996), de la réduction de I'éjection de fluide & faible vitesse & la paroi.
Ainsi, les tourbillons A sont éjectés plus tardivement et de ce fait provoquent moins de
spots turbulents.

2.3 Effet des riblets sur le décollement

En générant de la vorticité positive, la couche limite turbulente en gradient de
pression adverse voit sa production et son intensité de turbulence a la paroi diminuer.
Un transfert d’énergie cinétique de turbulence par diffusion s’effectue alors du centre
de la couche limite vers la paroi et les phénomeénes de balayage ()4 deviennent plus
importants. Aussi, la vitesse pres de la paroi diminue et le profil de vitesse dévie de la
loi logarithmique de paroi.

Il semble que les riblets, en minimisant les mouvements transversaux, diminuent le
transport de quantité de mouvement et restreignent la position des tourbillons longitu-
dinaux. Ils limitent le développement des spots turbulents et provoquent, en situation
de réduction de trainée, ’épaississement de la sous-couche visqueuse.
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Le fait d’utiliser des riblets lors du développement d’une couche limite turbulente en
situation de gradient de pression adverse laisse supposer une interaction entre les divers
mécanismes relatifs aux deux phénomenes. Comme plusieurs mécanismes complexes
sont en cause, il est difficile de prévoir I'effet réel de cette combinaison mais une forte
interaction entre ces divers mécanismes est malgré tout prévisible.

Ainsi, 'effet des riblets sur le décollement d’une couche limite turbulente demeure
obscur a cette étape : un effet est cependant prévisible, bien qu’il soit audacieux de
prétendre avec certitude que cet effet sera bénéfique. La réalisation d’études sur ce sujet
est donc justifiée et devrait permettre de vérifier I'impact de la présence des riblets sur
le développement de la couche limite turbulente en situation de décollement.



Chapitre 3

Choix du type de montage
expérimental

La soufflerie aérodynamique du LMF présente de nombreuses limitations
pour la tenue d’essais de décollement de couche limite sur un profil d’aile.
Le choix de I'installation étant crucial et délicat, plusieurs types de montages
expérimentaux sont considérés afin de tenter de reproduire le comportement
de I'écoulement désiré. Le montage retenu consiste en un plafond déformé
installé dans la section d’essai de la soufflerie a couches limites du LMF :
la couche limite au plancher se développe alors sous l'effet d’un gradient
de pression typique de conditions aérodynamiques de profil d’aile avec un
nombre de Reynolds Re,. élevé.

3.1 Revue de montages expérimentaux

Le choix du type d’installation étant critique pour cette étude, plusieurs possibilités
autres que des tests sur des profils d’aile complets ont été considérées. Cette section
présente sommairement diverses installations utilisées précédemment pour des études
de couches limites en gradient de pression adverse ou encore des études de décollement.

3.1.1 Bord d’attaque agrandi

La technique du bord d’attaque agrandi (ref. ONERA) a été utilisée principalement
pour des études sur la transition de la couche limite sur des profils d’ailes, en par-
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ticulier pour I’étude des bulbes transitionnels. Cette technique consiste a réaliser un
modele reproduisant uniquement le nez d’un profil : il est ainsi possible d’augmenter
les dimensions de celui-ci dans la veine (voir la figure 3.1). Une portion d’environ 15%
du profil est représentée, ce qui permet de tester un modele ayant une corde effective
beaucoup plus grande.

DEFINITION DES MAQUETTES EHN ES5AI

a. Profil .

Igm; 2.85 m| (Corde_cquivalente)

b Bgyd d altaque agrandi.  soufflage : U

F1G. 3.1 — Technique du bord d’attaque agrandi, tirée de ref. ONERA.

Cependant, malgré la définition rigoureuse de la géométrie, des méthodes addition-
nelles doivent étre employées afin de bien représenter la distribution de pression sur le
bord d’attaque. L’usage d’'un volet derriere le bord d’attaque ou du soufflage, ou méme
des deux méthodes combinées, permettent de respecter les conditions de circulation
et de pression. Dans le cas présenté a la figure 3.1, la faible taille du volet nécessite
beaucoup de soufflage, ce qui peut étre un facteur limitatif.

Puisque cette technique permet 'utilisation d’une corde effective beaucoup plus
grande, les essais sont réalisés a des valeurs de Re. plus élevées. Elle semble cependant
difficilement applicable dans le cadre d’une étude sur le controle du décollement puisque
seulement le nez du profil est représenté.

3.1.2 Profil soufflé et cylindre poreux

Des études de décollement sur plaque plane ont été réalisées au Queen Mary Col-
lege, Londres, Angleterre (ref. ONERA), en utilisant un profil d’aile inversé ou encore
un cylindre poreux positionné au-dessus d’une plaque montée dans la veine, tel que
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représentés a la figure 3.2. Un gradient de pression adverse est alors généré sur la
plaque.

F1G. 3.2 — a) Technique du profil soufflé, b) technique du cylindre poreux, d’apres ref.
ONERA

La technique du profil souffié est appelée ainsi car un jet émanant du profil permet
de créer la circulation nécessaire autour de celui-ci, en vue de générer le gradient de
pression adverse désiré sur la plaque. Quant au cylindre poreux, un jet permet aussi
de générer un gradient de pression au plancher. Afin d’éliminer le décollement sur le
cylindre ce dernier est poreux, permettant ainsi I'aspiration de sa couche limite.

La technique du cylindre poreux a été reprise par Dianat et Castro (1989) pour
I’étude de couches limites décollées. Un gradient de pression favorable puis adverse est
ainsi généré au plancher et un coefficient de pression C), de 'ordre de —3.5 est atteint.
Afin de minimiser 'effet des couches limites des parois latérales, des disques poreux
sont employés a la jonction du cylindre et des parois de la veine d’essai.

Le gradient de pression étant généré sur une plaque plane, les explorations de la
couche limite deviennent plus facile a réaliser que sur un profil réel. L’utilisation de
méthodes de visualisation est aussi simplifiée. La couche limite se développe cependant
sans effets de courbure de la surface. La technique du cylindre poreux semble cepen-
dant restreinte quant a la distribution de pression réalisable sur la plaque, alors que la
technique du profil souffié présente beaucoup de parametres a ajuster.

3.1.3 Plafond déformé

Dans le cadre de plusieurs études dans diverses souffieries, un gradient de pression
adverse au plancher a été obtenu grace a l'utilisation d’un plafond divergent.

Un plafond déformé, constitué d’une bosse ajustable en polycarbonate, a été em-
ployé par Gustavsson (1998) pour 1'étude de couches limites turbulentes en situation
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de gradient de pression adverse, de bulbe de décollement et de décollement complet.
La section d’essai utilisée pour cette étude mesure 0.4 m x 0.5 m, pour une longueur
de 1.15 m : ces dimensions sont du méme ordre de celles de la soufflerie a couches
limites du LMF, soit de 0.61 m x 0.46 m, pour une longueur de 3.66 m. La couche
limite se développe sur un faux plancher, constitué d’'une plaque de plexiglass montée
a l'intérieur de la veine. Pour éviter le décollement de la couche limite se développant
au plafond, 2 chambres servant a l'aspiration de celle-ci sont utilisées, permettant le
retrait de masse de l'ordre de 10% de ’écoulement amont. Cette configuration permet
I'obtention de C), d’environ —1.

Les travaux de Debisschop et Nieuwstadt (1996) sur U'effet bénéfique des riblets sur
la trainée en situation de gradient de pression adverse ont aussi été réalisés en utilisant
un plafond déformé. Celui-ci est constitué d’une zone convergente droite suivie d’un
divergent droit. La transition entre ces deux zones se fait par un grand arc de cercle.
La couche limite se développe encore une fois sur un faux plancher, constitué dune
plaque plane située a l'intérieur de la veine et ayant un volet ajustable a son bord de
fuite, braqué vers l'intérieur de la veine. Ce volet a pour but de prévenir le décollement
au bord d’attaque de la plaque. Le coefficient de pression C), le plus faible est alors de
—0.2.

Un montage avec plafond déformé a été utilisé par Spalart et Watmuff (1993) dans
le cadre de comparaison de résultats expérimentaux et numériques. Skare et Krogstad
(1994) utiliserent aussi un plafond déformé pour créer une longue zone de gradient de
pression adverse d’environ 3 metres pour I’étude de couches limites d’équilibre.

La technique du plafond déformé supporte de nombreuses distributions de pression.
Cependant, les valeurs de C), obtenues lors des études précédentes sont trop faibles et de
ce fait ne représentent pas une couche limite typique sur un profil d’aile en situation de
décollement. Dans le cas d'une étude de décollement, il est aussi possible que la couche
limite qui se développe au plafond décolle avant celle au plancher, nécessitant alors le
controle de la premiere, par de ’aspiration par exemple, tel qu’employé par Gustavsson

(1998).

Un autre point a noter sur la technique du plafond déformé concerne l'effet des
murs latéraux, qui risquent d’avoir une forte influence sur le caractere bidimensionnel
de I’écoulement. L’effet des murs latéraux s’explique par la présence des couches limites
sur ces surfaces et leur épaississement du au gradient de pression adverse. Pour des
études classiques sur un profil d’aile en soufflerie, la zone sur laquelle se développe le
gradient de pression est relativement courte et ainsi le ratio corde/envergure demeure
assez faible; cependant, I'effet des murs latéraux est davantage senti lors d’essais avec
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un plafond déformé car la zone de gradient de pression adverse est beaucoup longue et
le ratio corde effective/envergure devient élevé. Conséquemment, la zone centrale risque
davantage d’etre affectée par la présence des parois.

3.1.4 Retrait de masse

Bien que l'aspiration de la couche limite du plafond ait été utilisée par Gustavs-
son (1998) afin de maintenir cette derniere attachée, 'aspiration présente 'avantage
additionnel d’accroitre le développement du gradient de pression adverse puisqu’elle
implique le retrait de masse.

Dengel et Fernholtz (1990) ont exploité cette propriété dans une soufflerie de type
soufflante. L’écoulement dans la veine d’essai étant alors en surpression par rapport a
la pression ambiante, des parois perforées ont été employées afin de retirer une partie
de I’écoulement de la veine et ainsi générer le gradient de pression désiré. Cette étude
portait sur 'analyse de couches limites turbulentes a la limite du décollement.

Une autre particularité du montage de Dengel et Fernholtz est 1'utilisation d’une
soufllerie axisymétrique, constituée de deux cylindres concentriques. La couche limite
étudiée se développant le long du cylindre intérieur, elle n’est donc pas sensible a la
présence de parois latérales.

3.2 Choix de l'installation

Le but de I’étude actuelle, tel que présenté a la section 1.3, est de concevoir et tester
un montage expérimental permettant I’étude du décollement bidimensionnel de couches
limites turbulentes dans les installations du LMF', pour des conditions d’écoulement ex-
terne voisines de celles rencontrées par une aile a grand angle d’attaque avec décollement
important. Puisque le décollement se produit a 'extrados, c¢’est cette portion du profil
qui nous intéresse davantage.

Les installations présentées précédemment permettent des études de décollement
avec des distributions de pression diverses, mais elles sont limitées quant au coefficient
de pression C}, minimum atteignable et restreignent ainsi I’étude de couches limites sous
des conditions aérodynamiques typiques.
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L’installation choisie pour la tenue de 1’étude fut la soufflerie a couche limite du LMF,
telle que décrite a la section 5.1.2. La veine d’essai a été modifiée par ’ajout d’un plafond
déformé, cependant une légere bosse au plancher suivie d’une section droite distingue
Iinstallation actuelle des études présentées précédemment. Ces diverses modifications
permettent le développement d’une couche limite sous des conditions s’apparentant aux
conditions existantes sur I’extrados d’un profil a forte incidence. Cette soufflerie est de
type aspirante, ce qui rend difficile 1'utilisation de la technique du retrait de masse. La
veine d’essai modifiée est présentée a la figure 3.3.

46

366

Fi1G. 3.3 — Veine d’essai modifiée, le sens de 1’écoulement est de la gauche vers la droite
(dimensions en cm).

Les diverses étapes du développement de la veine d’essai sont présentées au chapitre
suivant.

3.2.1 Avantages

L’avantage principal de 'utilisation de la veine modifiée est le développement de la
couche limite sur une surface beaucoup plus longue en comparaison avec un profil réel,
puisque la presque totalité de la longueur de la section d’essai est employée. Malgré les
limitations en vitesse de la soufflerie, la tenue d’essais a des Re,. effectifs de 'ordre de
2.5 x 10 est ainsi possible, ce qui s’approche davantage des cas d’application visés par
cette étude.

Le profil virtuel reproduit dans la veine possede une corde effective d’environ 2.5
metres, ce qui conduit a une couche limite beaucoup plus épaisse que dans le cas d’essais
en soufflerie sur un profil réel et facilite ainsi les sondages dans la couche limite. De plus,
ces mesures peuvent étre effectuées a partir d’'un systeme de déplacement positionné
sous le plancher de la veine d’essai, en conséquence beaucoup moins perturbant pour
I’écoulement qu'un systeme de positionnement placé dans I’écoulement. Par ailleurs, la
surface sur laquelle se développe la couche limite étudiée est plane et quasi-horizontale
et les parois latérales de la veine sont en verre et en plexiglas, ce qui facilite I'utilisation
de techniques de visualisation.
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La déformation du plafond de la veine permet une accélération assez rapide et une
longue zone de gradient de pression adverse. L’ajout de la bosse au plancher sert a
reproduire en partie le comportement associé a la forte courbure au bord d’attaque.
L’installation permet ainsi de générer une distribution de pression typique de conditions
aérodynamiques, soit un gradient de pression favorable tres intense jusqu’a l'atteinte
d’un C,, de -15 au pic de dépression, suivi d’'une longue zone de gradient de pression ad-
verse conduisant au décollement. La distribution de pression dans la veine est présentée
a la figure 4.6 de la section 4.4, telle que calculée avec un solveur potentiel.

Mise a part la bosse, le plancher est constitué de plaques planes en aluminium. De
ce fait, 'usinage requis pour permettre ’étude de 'effet des riblets et de rugosités est
simplifié et les cotits réduits.

Finalement, l'installation s’avere tres polyvalente, dans I’éventualité ou d’autres
types d’études sur le décollement et le controle de la couche limite seraient envisagées.

3.2.2 Inconvénients

L’inconvénient principal du choix de la veine modifiée pour 1’étude du décollement
vient du fait que la couche limite se développant sur le plancher de la veine ne correspond
pas exactement a une couche limite qui se développerait sur un profil d’aile. En effet,
Iinstallation choisie ne prend pas en compte les effets de courbure réels présents sur un
profil. Egalement la modification de la position du point de décollement sur un profil
d’aile aura pour effet de modifier le corps effectif percu par 1’écoulement, ce qui a des
répercussions sur la distribution de pression globale de ’ensemble du profil y compris
sur l'intrados et 'installation choisie ne permet pas de représenter fidelement cet effet.
De méme, le caractere parabolique des équations de couche limite implique que I'origine
de celle-ci, qui provient dans notre cas du convergent de la veine plutot que d’un point
d’arrét sur un profil réel, peut avoir des répercussions sur I’ensemble du développement
de la couche limite.

utr uisqu radien ression défavor rinci ment généré
Outre cela, sque le gradient de pression défavorable est cipalement généré
par le plafond de la veine, ’éventualité que le décollement se produise a cet endroit au
lieu de se produire sur le plancher doit étre envisagée, ce qui entralnerait un recours a
)
I’aspiration de la couche limite au plafond. Des effets tridimensionnels découlant de la
présence des couches limites sur les parois latérales sont aussi a prévoir et pour contrer
ceux-ci, I’aspiration de ces couches limites ou 1'utilisation de murs séparateurs pourrait

s’avérer nécessaire.
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Finalement, la forte accélération subie par I’écoulement dans la région de la bosse
au plancher entraine le risque de relaminarisation de la couche limite a cet endroit.
Cette modification du comportement de la couche limite pourrait entrainer des com-

portements tridimensionnels.

Les deux derniers effets présentés, soit l'effet des murs latéraux et le risque de re-
laminarisation, seraient cependant aussi présents dans le cas d’essais aérodynamiques
standards, c’est-a-dire des essais avec un profil d’aile installé dans une souffierie a section

d’essai fermée.



Chapitre 4

Design de la section d’essai modifiée

La forme du plafond déformé est critique pour I’étude de 'effet des riblets sur
le décollement de la couche limite et c¢’est pourquoi des outils de simulation
numérique sont développés pour la conception de cette géométrie, tout en
portant une attention particuliere afin d’éviter le décollement de la couche
limite du plafond. Les calculs prédisent un décollement de la couche limite
au plancher et un comportement représentatif d’une couche limite d’aile.
Ces calculs ne représentent cependant pas de fagon exacte la réalité du
laboratoire et des modifications a la géométrie peuvent étre a envisager lors
des essais.

4.1 Profil de référence

L’objectif de I’étude dans laquelle ce projet s’inscrit est de limiter le décollement de
la couche limite sur un profil d’aile et c¢’est pourquoi la couche limite qui se développe
sur le plancher de la veine modifiée se doit d’étre typique de celle se développant sur
Iextrados d’un profil. Ainsi, la géométrie de la veine modifiée doit étre déterminée de
facon a reproduire le plus fidelement possible ce comportement.

66-009, présenté a la figure 4.1. Les profils laminaires se caractérisent par la position
de leur point d’épaisseur maximale qui est reculée (dans le cas du NACA 66-009 cette
position correspond a x/c = 0.5). Ils sont tres intéressants pour la conception d’ailes
car ils présentent, pour les angles d’incidence faibles, une longue zone de gradient de
pression favorable durant laquelle la couche limite demeure laminaire, ce qui maintient la
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trainée a des niveaux plus bas. Cependant lorsque ’angle d’incidence devient important,
un profil laminaire présente un gradient de pression adverse tres intense sur une courte
portion au début du profil, en raison de son bord d’attaque mince et effilé avec un faible
rayon de courbure.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

F1a. 4.1 — Profil NACA 2412 (trait continu), profil NACA 66-009 (trait discontinu).

Le profil NACA 66-009 a par la suite été rejeté. Le but de cette étude étant de
quantifier I'effet des riblets sur le décollement, il est nécessaire de savoir si les riblets
retardent ou devancent la position du point de décollement et de quelle distance. Ce
type de quantification aurait été beaucoup plus ardu avec un profil laminaire vu la tres
forte intensité du gradient de pression adverse en situation de décollement et ainsi il
est raisonnable de penser que l'effet des riblets aurait été soit d’éliminer totalement le
décollement, soit de le déclencher précipitamment, sans nécessairement pouvoir quan-
tifier la modification de la position du point de décollement.

Le choix du profil de référence pour le développement de la veine s’est ainsi porté
vers un profil dit conventionnel et c¢’est le profil NACA 2412, a 18° d’incidence et a un
nombre de Reynolds Re, de 2.5 x 105, qui a été retenu. Ce profil a été choisi car le point
de décollement progresse lentement a partir du bord de fuite vers le bord d’attaque
lorsque 'angle d’incidence augmente. Dans les conditions mentionnées précédemment
le décollement se produit a x = 0.6¢ environ. Le gradient de pression adverse demeure
important mais agit sur une zone plus longue en comparaison avec le NACA 66-009, ce
qui permettra de bien voir I'impact de méthodes de controle du décollement.

Il n’est cependant pas nécessaire que la veine modifiée reproduise exactement le
méme comportement que le profil NACA 2412, bien qu’il est souhaitable que la dis-
tribution de pression et I’état de la couche limite s’approchent du profil de référence :
I’'objectif de ’étude est de reproduire une couche limite se développant sous des con-
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ditions typiques de conditions aérodynamiques et en ce sens le profil de référence est
utilisé a titre indicatif.

Les calculs sur le profil NACA 2412 ont été réalisés a 1'aide du logiciel XFOIL, qui
est basé sur une méthode de panneaux couplée a une méthode intégrale a 2 équations
(Drela 1996). Un critere de transition e” est utilisé.

4.2 Lignes directrices du design de la veine modifiée

La section d’essai originale de la soufllerie a couche limite est décrite a la sec-
tion 5.1.2. Elle est robuste et stable, offre une tres bonne visibilité a 'intérieur de la
veine et permet beaucoup d’acces pour la prise de mesures. Le design de la veine modifiée
est réalisé en tentant de conserver la méme philosophie tout en préservant le maximum
d’éléments de la veine avant modifications. Un minimum de formes complexes et un
maximum de sections droites sont aussi ciblés afin de réduire les cotits de fabrication.
Les couches limites sont considérées turbulentes sur toutes les parois de la veine.

Le premier pas du processus de développement de la veine modifiée a 'aide des
outils numériques s’est fait en considérant un rapport de section dans la veine modifiée
équivalent au rapport de vitesse du profil NACA 66-009. Cette géométrie, de méme que
la géométrie finale, sont présentées a la figure 4.2. Il est avantageux de positionner le
début de la section modifiée le plus pres possible de la sortie du convergent de la soufflerie
pour deux raisons. Premierement, puisque la couche limite dans la veine ne provient
pas d’un point d’arrét mais plutot du convergent de la soufflerie, il est préférable que
cette couche limite soit la plus mince possible avant d’étre soumise aux conditions de
gradient de pression. De plus, pour faciliter les mesures et les visualisations, la longueur
de développement maximale dans la veine d’essai se doit d’étre utilisée.

Fia. 4.2 — Géométrie de la veine modifiée; estimé initial avec NACA 66-009 (trait
pointillé), forme finale (trait continu).

Les sections qui suivent décrivent les points importants concernant le plafond et
le plancher de la veine modifiée. Il est a noter que les parois latérales de la veine
originale, faites de vitres et de plaques de plexiglass, sont conservées afin de simplifier
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I'utilisation de techniques de visualisation ; en conséquence ’emploi de murs séparateurs
pour controler 'incidence des couches limites latérales a pour le moment été proscrit.

4.2.1 Plafond

Le plafond de la veine modifiée est composé de 3 sections, rencontrées successivement
par I’écoulement : 1) la portion convergente, 2) le divergent droit et 3) la zone droite.
Les plans du plafond peuvent étre consultés au besoin a I’annexe C.

Il est dans notre intérét de garder le convergent le plus court possible afin de
bénéficier de la longueur maximale pour la portion du divergent droit, qui génere le gra-
dient de pression adverse. Un arc de cercle de grand rayon permet une transition douce
entre la portion convergente et le divergent droit. La portion divergente du plafond,
initialement composée de nombreuses zones concaves de faible courbure, est finalement
droite puisque 'effet de courbure de la paroi du plafond est amorti a travers la veine et
produit un effet moins important au plancher, d’ou l'inutilité de ces faibles courbures
successives.

Comme leurs longueurs sont similaires, la troisieme plaque d’aluminium du plafond
de la veine avant modification pourrait étre utilisée pour la zone droite si la fabrication
d’un plafond en aluminium était envisagée. De plus, il est intéressant de noter que la
section droite agit de fagon similaire a un volet contre-braqué, prévenant en partie la
séparation sur le divergent droit en amont (Debisschopp 1996).

Forme de la portion convergente

La géométrie initiale de la premiere section du plafond (voir la figure 4.2) est typique
d’une marche avant. Pour éviter la présence d’une forte zone décollée a cet endroit, cette
portion a été travaillée afin de produire la forme d'un convergent bidimensionnel.

L’équation 4.1, tirée de Morel (1975) et de Fang (1997), est employée pour établir la
forme de la portion convergente. La forme est déterminée par deux polyndémes cubiques
ayant une continuité d’ordre 1 qui se joignent a un point d’inflexion z,,, tel que montré
a la figure 4.3. Le parametre X représente le ratio x,,/L, soit la position du point
d’inflexion normalisée par la longueur du convergent. La géométrie du convergent est
donc déterminée par la longueur L, la différence de hauteur entre I'entrée et la sortie
(hy — hs), la hauteur de sortie hs ainsi que la position relative du point d’inflexion X.
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point d’inflexion

sens de I’écoulement h
- L -
FiG. 4.3 — Design de convergent, d’apres Fang 1997.

(hl—hg) [1—)#(2)3} —|—h2, r < Ty,

- 3
= (L= 8) + ha, v

(4.1)

Bien que le gradient de pression moyen dans le convergent soit favorable, le gradient
de pression a la paroi du convergent est adverse, puis favorable, pour ensuite étre adverse
de nouveau : ces deux zones de gradient de pression adverse constituent des régions ou
le décollement de la couche limite est possible. Dans la présente étude le convergent
est suivi d'une zone de gradient de pression adverse importante associé au divergent
droit de la veine modifiée, c’est pourquoi il importe que la géométrie du convergent
minimise les risques de décollement au plafond dans le divergent droit. La géométrie de
la portion convergente est de plus responsable de I'uniformité verticale de la vitesse a
I’étranglement.

A titre exploratoire, une premiere bosse est réalisée et testée afin de vérifier la
présence ou non de décollement, sans égards a I'uniformité de vitesse a I’étranglement.
Cette bosse, désignée LH0X5, a un ratio X de 0.5 pour une longueur de 0.50 m. Elle est
positionnée dans la section centrale de la soufflerie et est suivie d’un divergent droit.
Une zone décollée est observée a l'aide de petits fils de coton dans la premiere portion
de la bosse (zone concave), ce que des calculs subséquents de 1’évolution des couches
limites effectués a ’aide du solveur potentiel et de la méthode de calcul de couches
limites ont eux aussi prédit.

Ces tests en laboratoire ont permis de démontrer ’effet important des couches limites
se développant sur les parois latérales. Suite a la déformation des structures turbulentes
de la couche limite résultant de l'accélération non-uniforme sur les parois latérales,
combiné a de probables effets de coins, une zone décollée est constatée sur ces parois.
Des essais sont par la suite effectués avec la méme géométrie mais en ajoutant des
murs séparateurs débutant un peu avant I’étranglement. Dans ce dernier cas aucun
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décollement n’est constaté sur les parois latérales mais il y a décollement des le début
du divergent droit.

La géométrie L50X5 est beaucoup trop agressive puisqu’elle provoque un décollement
dans la partie amont du convergent, un décollement au début du divergent droit et une
distorsion importante de I’écoulement. Il est malgré tout possible que les résultats soient
différents en positionnant la bosse en début de veine, puisque les couches limites sont
plus minces a cet endroit et supportent donc mieux le gradient de pression adverse.

Afin de tenter d’éviter le décollement de la couche limite du plafond a la fin du
convergent, il importe que le rayon de courbure y soit le plus grand possible afin d’y
minimiser le gradient de pression adverse, ce qu’on obtient en gardant le parametre
X faible. Un grand rayon de courbure a la fin du convergent présente ’avantage ad-
ditionnel de rendre plus uniforme la distribution de vitesse selon y a l’étranglement
et ainsi de présenter un gradient de vitesse %—Z plus faible. Cet avantage a un dou-
ble impact. Premierement, comme le gradient de vitesse est plus faible, le gradient
de pression % est réduit et ainsi pour une certaine dépression visée au plancher, le
niveau de dépression nécessaire au plafond est plus faible puisque I’écart qui découle
du g—z est réduit. Deuxiemement, la réduction de %—Z dans l'étranglement limite sur les
parois latérales la génération de vorticité w,, qui crée des tourbillons longitudinaux et
augmente les risques de séparation.

Cependant, la réduction du parametre X augmente le risque de séparation dans
la portion concave du convergent avec gradient de pression adverse. Divers coefficients
sont utilisés par Morel et Fang pour déterminer 'occurrence du décollement dans le
convergent. Bien que ces parametres aient été employés afin de définir certaines ten-
dances, leurs niveaux absolus n’ont cependant pas été utilisés car ils ont été développés
pour des convergents axisymétriques (Morel 1975) ou encore carrés (Fang 1997).

D’autres configurations sont ainsi modélisées a 1’aide des outils numériques. Des
convergents d'une longueur de 0.60 m sont modélisés numériquement, avec des points
d’inflexion situés & X = 0.3 (L60X3), X = 0.5 (L60X5) et X = 0.7 (L60X7). Ces
diverses formes sont présentées a la figure 4.4. Pour ces trois cas les calculs numériques
ne prédisent aucun décollement, bien que le cas L60X3 soit sur la limite du décollement
selon les divers criteres présentés a la section 4.6. Les géométries L60X5 et L60X3 sont
par la suite testées en soufflerie, en les positionnant au début de la veine d’essai. Comme
aucun décollement n’est constaté avec les fils de coton pour les deux configurations, la
configuration L60X3 est retenue car elle présente le plus grand rayon de courbure a
la sortie du convergent, donc le gradient de pression adverse le moins prononcé et le
gradient de vitesse %—g le plus faible.
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F1a. 4.4 — Profils des convergents étudiés ; L50X5 (trait pointillé), L60X3 (trait continu),
L60X5 (simple tiret), L60X7 (double tiret).

4.2.2 Plancher

Le plancher de la veine d’essai est constitué d’une section droite horizontale, puis
d’une légere bosse, vient ensuite une longue zone droite faiblement divergente et finale-
ment une derniere section droite horizontale. La longueur des sections droites horizon-
tales est déterminée de facon a pouvoir réutiliser les plaque constituant le plancher de
la veine avant modifications.

Au départ aucune modification n’était envisagée au plancher de la veine, cependant
la 1égere bosse s’est avérée nécessaire pour créer une zone de courbure importante afin
de reproduire la forte accélération présente sur le nez d’un profil. Le design de cette
forme est aussi inspiré de Morel (1975) et de Fang (1997). L’utilisation de la bosse au
plancher introduit la présence d'un gradient de pression adverse, tel que décrit a la
section 4.2.1.

La hauteur de la bosse est fixée a 2.0 cm, de facon a ne pas étre gommée par
la couche limite mais sans toutefois limiter I'utilisation de techniques de visualisation
dans la zone faiblement divergente. L’épaisseur de la couche limite § et 1’épaisseur de
déplacement 6* a l'entrée de la veine sont de 1.2 cm et 0.25 cm, selon des mesures
expérimentales effectuées en veine libre ; puisque ces deux épaisseurs diminueront suite
a l'effet d’accélération dans le convergent, leur effet sur la bosse du plancher est con-
sidéré minime. L’angle résultant pour la zone droite divergente est de 0.52°; ce qui est
négligeable en regard a 1'utilisation de techniques de visualisations pariétales.
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FiG. 4.5 — Effet de la bosse sur la distribution de pression au plancher ; plancher lisse
(trait continu), bosse au plancher (trait discontinu).

L’effet de la présence de la bosse au plancher semble assez dissocié du gradient de
pression généré par le plafond, en ce sens que l'accélération causée par la bosse au
plancher est locale et se superpose a la distribution de pression générée par le plafond
(voir la figure 4.5). Ainsi la position relative des bosses est ajustée de fagon a tenter de
minimiser la décélération produite par le gradient de pression adverse de la bosse du
plancher, en alignant davantage le creux de la bosse du plancher avec le point de vitesse
maximale du cas avec un plancher lisse.

4.3 Solveur potentiel

Le module Thermal du logiciel ProMechanica a été utilisé a titre de solveur potentiel.
En effet, un parallele direct existe entre ’équation de Laplace pour la température T,
telle que résolu par le solveur, et I'équation de Laplace du potentiel de vitesse ¢.

VT =0 & V¢ =0 (4.2)

La vitesse s’exprime selon le gradient du potentiel de vitesse. En imposant la con-
ductivité thermique k égale a 1, le vecteur flux de chaleur surfacique est alors équivalent
au vecteur vitesse :
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q" = -kVT & U = Vo (4.3)

Les calculs sont effectués pour les différentes géométries de la veine d’essai en
définissant un modele bidimensionnel. Les diverses étapes de la réalisation des calculs
sont présentées a I'annexe A. Une zone de 1.00 m de longueur est ajoutée a I'entrée et
a la sortie de la veine afin de ne pas imposer les conditions limites directement a ces
deux endroits et ainsi laisser davantage de flexibilité a I’écoulement.

Les conditions limites de température (condition de Dirichlet) ou encore de flux
(condition de Neumann) sont imposées sur les courbes extérieures du domaine de calcul.
Ainsi un flux nul est imposé sur toutes les courbes extérieures du domaine de calcul
sauf a la sortie ou la température T' = 0 est imposée. Afin de représenter ’écoulement
amont, une source uniforme est de plus positionnée sur I’entrée ; la valeur de cette source
(Heat/Time per unit area) est fixée a 15, pour représenter une vitesse a 'entrée de la
veine de 15 m/s.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Position s (m)

F1G. 4.6 — Distribution de pression ; calculs potentiels au plancher de la veine modifiée
(trait continu), extrados d'un NACA 2412 de 2.5 m de corde (trait discontinu).

La figure 4.6 représente 1’évolution du coefficient de pression C), au plancher de la
veine modifiée calculée par le solveur potentiel. La zone de gradient de pression adverse
causée par la présence de la petite bosse au plancher est visible entre s = 0.62 m et
s = 0.68 m.

La figure 4.6 permet aussi de comparer la distribution de C), au plancher de la veine
modifiée avec la distribution de C), a I'extrados du profil de référence. Ces valeurs sont



Chapitre 4. Design de la section d’essai modifiée 34

présentées en considérant la position selon s et non z, ou s est la distance longitudinale
percue par I’écoulement au plancher de la veine, prenant ainsi en compte 1’épaisseur de
la bosse au plancher. Pour le profil NACA 2412, la position longitudinale a été décalée
de 0.634 m afin de faire coincider la position du pic de dépression avec celui de la veine
modifiée. Les calculs pour la veine modifiée montrent que le pic de dépression est moins
pointu, plus évasé, mais plus élevé. Malgré que les résultats different du cas de référence,
les principaux objectifs sont atteints, soit une accélération rapide, un pic de dépression
élevé et localisé puis une longue zone de gradient de pression adverse modéré, tel que
rencontré sur un profil d’aile typique.

Les résultats des calculs potentiels sont par la suite utilisés comme données d’entrée
pour la méthode de calcul de couches limites.

4.4 Calcul de couches limites

La méthode de calcul utilisée dans le cadre de ce travail est une méthode intégrale
utilisant deux équations globales, soit les équations de continuité (4.4) et de quantité
de mouvement (4.5) (Cousteix 1989).

d . § — & dU,
(0 =) = Cp - U ds (4.4)
df o H + 2dU,
s - 2 UTu (4.5)

Les calculs sont effectués en considérant la position selon s et non z, ou s est la
coordonnée longitudinale telle que pergue par I’écoulement au plancher de la veine. La
méthode ne prend cependant pas en compte les effets de courbure, ce qui ne permet
pas de completement simuler I'effet de la bosse du plancher.

Les relations de fermeture de Head (équations B.4 et B.5) sont utilisées afin de
déterminer les valeurs du parametre de forme H et du coefficient d’entrainement C'.
La loi de frottement de Ludwieg-Tillman (équation B.3) est aussi utilisée, pour cal-
culer le coefficient de frottement C}. Ces relations générales et simples sont reconnues
pour permettre d’obtenir de bons estimés des effets de couches limites. La méthode est
présenté en détails a 'annexe B.
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Les calculs sont réalisés en considérant la couche limite completement turbulente :
cette hypothese est justifiée par l'utilisation de bandes de rugosités a l'entrée de la
veine, qui imposent le caractere turbulent de la couche limite. Les conditions initiales
pres de l'entrée de la veine (s = 0.067 m) pour la couche limite proviennent de mesures
expérimentales effectuées en condition de veine libre, soit 6 = 1.18 cm, ¢* = 0.249 cm
et 6 = 0.163 cm.

La vitesse de transpiration a travers la paroi V), représentant l'effet de déplacement
de la couche limite a de plus été calculée. Ce flux a travers la paroi permet de modéliser
numériquement l'effet de la présence des couches limites dans la veine modifiée lors
du calcul avec le solveur potentiel. Cependant une seule itération de couplage en mode
direct a été effectuée et les résultats de ce couplage tres partiel n’ont pas été concluants :
I’épaisseur de déplacement prédite par le calcul lors du décollement de la couche limite
est surestimée et l'effet de blocage massif ainsi créé augmente de fagon dramatique la
vitesse dans la veine. Davantage de cycles de couplage auraient été nécessaires pour
prendre en compte adéquatement l'effet de déplacement de la zone décollée, ce qui n’a
pas été jugé nécessaire a cette étape du projet.

Les figures qui suivent montrent 1’évolution de la vitesse U, et du gradient de pression
% obtenus par calculs potentiels, de méme que les parametres 6%, 6, H et C; obtenus
avec la méthode de calcul de couches limites. Ces diverses quantités sont représentées
pour le cas du plancher de la veine de la soufflerie sans couplage et apres une itération
avec la technique du couplage direct.

A titre comparatif les résultats pour le profil de référence sont aussi présentés dans
les diverses figures pour des calculs effectués avec le logiciel XFOIL et avec le solveur de
couches limites, mais en utilisant dans ce dernier cas la distribution de vitesse U,(s) cal-
culée par XFOIL. Comme mentionné précédemment, les valeurs obtenues avec XFOIL
pour le NACA 2412 ont été décalées afin de faire coincider les pics de dépression, en
augmentant les valeurs s de 0.634 m. Les calculs effectués avec le solveur a partir de la
distribution de vitesse de XFOIL débutent apres le pic de dépression, soit a s = 0.828 m,
en employant comme parametres initiaux les valeurs de 0* et 6 calculées par XFOIL
a cette position. Ces calculs n’ont pas été entamés a s = 0.634 m car dans ce cas la
solution divergeait : en plus du fait que la couche limite est laminaire et tres mince,
I'intensité du gradient de pression adverse cause un bulbe transitionnel selon les calculs
de XFOIL, ce qui peut avoir surpassé les capacités de la méthode intégrale utilisée.

La figure 4.7 montre que le profil de vitesse dans la veine obtenu par le calcul
potentiel représente assez bien celui du NACA 2412, alors que le calcul avec vitesse
de transpiration (couplage visqueux) présente des résultats moins concluants. Dans ce



Chapitre 4. Design de la section d’essai modifiée 36

dernier cas, la zone décollée modélisée est beaucoup trop importante car elle ne subit
pas d’effet de confinement de la paroi supérieure puisqu’un seul cycle de couplage direct
a été effectué ; l'effet de blocage massif qui en résulte est irréaliste, ce qui provoque une
forte accélération de 1’écoulement dans la derniere portion de la veine. La situation
réelle attendue dans la veine devrait se situer entres ces deux cas extrémes.

60
50
40

Vitesse U, (m/s)

10 I g

] /
or—m——p————T———7 77T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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F1G. 4.7 — Profil de vitesse; calcul potentiel au plancher de la veine modifiée (trait

continu), calcul potentiel avec couplage visqueux (trait pointillé), extrados d’'un NACA
2412 (simple tiret).

L’évolution du gradient de pression, tel que gouverné par 1’équation d’Euler (% =
—,OUG%ZE), est présentée a la figure 4.8. Pour le NACA 2412, la zone de gradient de
pression favorable (% négatif) est plus intense et plus courte puisque 'origine n’est pas
située a ’entrée de la veine. La veine modifiée présente un gradient de pression favorable
moins prononcé accompagné d’une tres légere zone de gradient de pression adverse (%
positif) entre s = 0.621 m et s = 0.675 m, qui correspond & une zone de gradient de
pression adverse associée a la forme de la bosse du plancher. Quant a la zone étendue
de gradient de pression adverse de la portion divergente, elle revient plus rapidement
a des niveaux moins prononcés mais qui sont maintenus plus longtemps pour la veine
modifiée que pour le NACA 2412 et conséquemment le gradient de pression adverse
y est plus uniforme apres le pic de dépression. Il est a noter que le cas avec couplage
présente une zone de gradient de pression favorable dans la derniere portion de la veine,
puisque g—g redevient négatif a partir de s = 2.114 m, résultant de ’épaisseur irréaliste
de la zone décollée estimée par I'unique phase de couplage visqueux.

Les résultats du NACA 2142 permettent de comparer les calculs effectués par XFOIL
et par le solveur de couches limites. Avec les figures 4.9 et 4.10, on constate que
I’évolution des épaisseurs intégrales de couche limite est semblable bien que les valeurs
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F1G. 4.8 — Gradient de pression ; calcul potentiel au plancher de la veine modifiée (trait
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continu), calcul potentiel avec couplage visqueux (trait pointillé), extrados d'un NACA
2412 (simple tiret).

soient un peu plus élevées dans le cas des calculs effectués avec le solveur, en parti-
culier pour 0*. La figure 4.12 nous montre que I’évolution du parametre de forme H
est aussi semblable, bien que les valeurs soient encore une fois plus élevées; il semble
cependant que les valeurs initiales de H ne soient pas des conditions naturelles pour
le calcul puisqu’on constate que ce parametre évolue rapidement en début de calcul,
passant rapidement de 1.45 (s = 0.828 m) a 1.65 (s = 0.954 m). La figure 4.11 nous
montre par contre que la distribution du coefficient de frottement C est fort différente
lorsque 1'on compare les résultats provenant de XFOIL et ceux du solveur qui donne
des résultats beaucoup plus faibles. La méthode de calcul de couche limite modélisée
dans cette étude semble différente de celle employée par XFOIL bien qu’il s’agisse d'une
méthode intégrale dans les 2 cas. Malgré que les valeurs prédites de 6* et 6 soient sa-
tisfaisantes, les valeurs calculées par les deux méthodes sont différentes, en particulier
C qui dans notre cas est calculé a partir de la loi de Ludwig-Tillman (équation B.3).
Il apparait donc plus approprié d’utiliser comme référence les valeurs calculées par le
solveur de couche limites afin de qualifier la veine modifiée.
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F1G. 4.9 — Epaisseur de déplacement §*; calcul au plancher de la veine modifiée (trait
continu), calcul avec couplage visqueux (trait pointillé), extrados d'un NACA 2412 avec
solveur de couches limites (simple tiret), extrados d'un NACA 2412 avec XFOIL (double
tiret).
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Fi1G. 4.10 — Epaisseur de quantité de mouvement 6; calcul au plancher de la veine
modifiée (trait continu), calcul avec couplage visqueux (trait pointillé), extrados d’'un
NACA 2412 avec solveur de couches limites (simple tiret), extrados d'un NACA 2412
avec XFOIL (double tiret).

La comparaison des épaisseurs intégrales (figures 4.9 et 4.10) pour la veine modifiée
et celles du NACA 2412 calculées avec le solveur de couches limites permet de constater
que les valeurs initiales sont plus importantes dans le premier cas. Aussi, ’augmentation
de ces valeurs selon s est plus prononcée pour la veine modifiée, ce qui s’explique par les
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F1G. 4.11 — Coefficient de frottement C} ; calcul au plancher de la veine modifiée (trait
continu), calcul avec couplage visqueux (trait pointillé), extrados d'un NACA 2412 avec
solveur de couches limites (simple tiret), extrados d'un NACA 2412 avec XFOIL (double

tiret).
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Fic. 4.12 — Parametre de forme H ; calcul au plancher de la veine modifiée (trait
continu), calcul avec couplage visqueux (trait pointillé), extrados d’'un NACA 2412
avec solveur de couches limites (simple tiret), extrados d'un NACA 2412 avec XFOIL
(double tiret).

équations 4.4 et 4.5 puisque les dérivées selon s des épaisseurs intégrales sont fonction
des valeurs de ¢6* et 6. L’aspiration de la couche limite a I'entrée de la veine permettrait
donc de rapprocher les courbes du cas de référence. Malgré tout, les évolutions des
épaisseurs intégrales sont considérées satisfaisantes.



Chapitre 4. Design de la section d’essai modifiée 40

Pour le coefficient de frottement C; (figure 4.11), les niveaux sont semblables bien
que I'annulation de C'; ne se produise pas aux mémes positions. Quant a I’évolution du
parametre de forme H (figure 4.12), elle n’est pas tres représentative et est davantage
approfondie a la section qui suit.

4.5 Parametres de similitude

Divers parameétres adimensionnels existent pour qualifier le développement d’une
couche limite et 'importance du gradient de pression. Certains de ces parametres de
similitude ont été employés dans le cadre du développement de la veine modifiée :

e parametre de forme : H

e parametre de gradient de pression de Clauser : § = & %2 — H0 —10Ue
p p FP= T Bs Cr/2 U. 0s

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

e parameétre de relaminarisation : K = % 85{:

L’évolution du parametre de forme H (figure 4.12) nous montre des différences
importantes entre le comportement dans la veine modifiée et sur le profil NACA 2412.
La couche limite qui se développe dans la veine subit une accélération dans la portion
convergente, puis une décélération suivie d’une accélération rapide au niveau de la bosse
du plancher. Ces phénomenes s’observent par le comportement de H qui, a partir de
1.54, diminue graduellement jusqu’a 1.20 (s = 0.448 m), puis augmente légerement &
1.31 (s = 0.708 m) pour ensuite décroitre rapidement jusqu’a 1.15 au pic de dépression
(s = 0.783 m). Cette couche limite subit ensuite I'effet du gradient de pression adverse
et H augmente alors de fagon plus ou moins rapide, dépendant si les effets visqueux
ne sont pas pris en compte (cas sans couplage) ou s'ils le sont partiellement (cas avec
couplage visqueux).

Le cas du NACA 2412 est tout autre. Les calculs effectués avec XFOIL démontrent
que H est initialement égal a 2.23 (au point d’arrét) et diminue a 2.14 (s = 0.750 m)
sous l'effet d’accélération subie au bord d’attaque du profil. Puis le comportement de H,
qui augmente subitement pour retomber a 1.45 (s = 0.828 m), combiné a C qui devient
nul (voir figure 4.11), laisse supposer la présence d'un bulbe transitionnel. Le parametre
de forme remonte ensuite légerement a 1.49 (s = 0.882 m), puis redescend a 1.46 (s =
1.241 m) pour ensuite augmenter progressivement sous 'effet du gradient de pression
adverse. Les calculs effectués avec le solveur montre un comportement différent, alors
que H semble s’ajuster en début de calcul, passant rapidement de 1.45 (s = 0.828 m)
a 1.65 (s = 0.954 m).
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F1G. 4.13 — Parametre de Clauser [3; calcul au plancher de la veine modifiée (trait
continu), calcul avec couplage visqueux (trait pointillé), extrados d’'un NACA 2412
avec solveur de couches limites (simple tiret), extrados d'un NACA 2412 avec XFOIL
(double tiret).

Lorsque le parametre de gradient de pression de Clauser (3 est maintenu constant, il
est établi que des profils de couches limites théoriquement auto-similaires sont générés
dans la région externe selon la représentation en vitesse déficitaire standard (couches
limites d’équilibre). L’évolution de [ calculée au plancher de la veine modifiée est
différente des résultats du profil de référence (figure 4.13), alors que [ augmente de
facon beaucoup plus prononcée dans le premier cas. Cet écart est causé par les niveaux
de frottement pariétal différents puisque 3 tends vers l'infini lorsque C} devient nul.
Cependant aux environs de s = 0.88 m, on constate que les niveaux de (3 pour la veine
et les calculs du NACA 2412 effectués avec le solveur sont du méme ordre, bien que les
valeurs pour la veine soient un peu supérieures diu a la couche limite plus épaisse.

La figure 4.14 montre que pour la zone de gradient de pression adverse, I’évolution
de Rey est semblable pour la veine modifiée et pour le profil NACA 2412, bien que les
valeurs soient plus élevées pour la veine, encore une fois en raison de la couche limite
plus épaisse (0 plus élevé).

Le parametre de relaminarisation K est appelé ainsi car, dans le cas d’une couche
limite turbulente se développant en gradient de pression favorable, ce parametre peut
étre utilisé pour indiquer un retour vers un état de couche limite laminaire. Le pro-
fil de vitesse et le coefficient de frottement C} s’approchent alors des valeurs dune
couche limite laminaire, sous l'effet stabilisant de I'accélération du champ de vitesse
(White 1991), d’ou le nom “relaminarisation”. Les valeurs généralement acceptées sont



Chapitre 4. Design de la section d’essai modifiée 42

T I P T R R R R R
20000+ L e s

15000
Q)CD i

10000

50001

0+—— | .' T "rl e L A B A A B R R B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Position s (m)

F1G. 4.14 — Rey; calcul au plancher de la veine modifiée (trait continu), calcul avec
couplage visqueux (trait pointillé), extrados d'un NACA 2412 avec solveur de couches
limites (simple tiret), extrados d'un NACA 2412 avec XFOIL (double tiret).
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FiG. 4.15 — Parametre de relaminarisation K ; calcul au plancher de la veine modifiée
(trait continu), calcul avec couplage visqueux (trait pointillé), extrados d’'un NACA
2412 (simple tiret).

K = 2 x 1075 pour le début de la relaminarisation et K = 5 x 107% pour la relam-
inarisation complete (Bruin 1988). Il est & noter que le parametre de relaminarisation
ne contient pas de parametres de couche limite. La figure 4.15 démontre la possibilité
d’une relaminarisation pour la veine modifiée, alors que le début de la relaminarisation
se produit a s = 0.765 m et que la relaminarisation est complete a s = 0.773 m. Quant
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aux calculs sur le profil NACA, ils démontrent que K est au départ a des niveaux tres
élevés (non visible sur la figure 4.15) et chute ensuite lorsque s = 0.787 m.

L’évolution des parametres de couche limite est plus rapide dans le cas de la veine
modifiée que pour le profil NACA 2412, bien que les effets visqueux dans la soufflerie
devraient conduire a un comportement qui se rapproche un peu plus de celui du profil
de référence. De plus, comme on pouvait s’y attendre, la longue zone de développement
de la couche limite de la veine, qui prend son origine dans le convergent de la souffierie,
occasionne des couche limites beaucoup plus épaisses que ce qui est souhaité. Afin de
mieux représenter le cas d’un profil d’aile, ’aspiration de la couche limite & la sortie du
convergent doit étre envisagée pour les études subséquentes.

Une couche limite plus mince serait moins sensible aux gradients de pression, ainsi H
diminuerait moins sous 'effet du gradient de pression favorable et son niveau serait plus
proche de celui du profil NACA 2412 au début de la zone de décélération. L’aspiration
et les effets visqueux vont aussi étre favorable pour la similitude en 3, en diminuant
I’épaisseur de déplacement 0% et en augmentant le niveau du coefficient de frottement
(4. L’aspiration améliorerait aussi la similitude sur Rey, en réduisant 1'épaisseur de
quantité de mouvement . Notons toutefois que nous ne cherchons pas a reproduire
le comportement exact de I’écoulement autour du profil NACA 2412, mais plutot un
comportement typique de conditions aérodynamiques, tel que décrit a la section 4.1.

4.6 Criteres de décollement

De nombreux criteres existent pour tenter de prédire 'occurrence du décollement de
la couche limite. Dans le cadre de ce travail, certains de ces parametres sont employés
afin d’estimer la présence d’'une zone décollée sur une portion importante du plancher

de la veine.
e Annulation du frottement pariétal C; = 0
e Critere de couches limites d’équilibre asymptotique — U% aa({e < = (.0035
e Critére de Raithby & = 0.41
e Critere de Sajben-Liao H* = 3.732

Ces criteres proviennent de sources diverses. L’annulation du frottement pariétal
(Cy = 0) correspond a la définition du décollement bidimensionnel, telle que décrit
a la section 2.1.3. Le critere de couches limites d’équilibre asymptotique est formé
en développant les équations de couches limites d’équilibre lorsque C tends vers 0
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(Cousteix 1989). Le critere de Raithby (Ashrafizaadeh 1999) provient de calculs pour des
diffuseurs alors que le critere de Sajben-Liao provient d’analyse de résultats empiriques
(Sajben 1995).

L’évolution du coefficient de friction C; est présenté a la figure 4.11. Le tableau 4.1
présente les positions prédites du décollement selon les divers criteres précédemment
mentionnée. Les valeurs de la veine modifiée correspondent au cas sans vitesse de tran-

spiration.
CRITERE Veine modifiée NACA 2412 Solveur NACA 2412 Xfoil
Cy =0 1.377 2.499 2.759
o % = —0.0035 1.139 2.144 2.188
o = 041 1.308 2.411 non disponible
H* = 3.732 1.283 2.322 non disponible

TAB. 4.1 — Position s (m) prédite du décollement.

Dans le cas du NACA 2412, les deux premiers criteres du tableau 4.1 prédisent
un décollement plus rapide pour les calculs effectués avec le solveur de couches limites
comparativement aux résultats de XFOIL. Les valeurs nécessaires pour le calcul des
deux derniers criteres de décollement ne sont pas fournis par XFOIL.

Pour I’ensemble des criteres de décollement, on note que la position du décollement
est beaucoup plus hative que pour les calculs effectués avec le NACA 2412. Cependant
lors des calculs effectués avec un cycle de couplage visqueux en mode direct, aucun
décollement n’était prédit et il est donc a prévoir que lors des tests expérimentaux
avec la veine modifiée le décollement se produira plus tard que ce qui est prédit par
les données du tableau 4.1. Malgré tout, dans 1’éventualité ou aucun décollement ne
se serait produit, ce qui ne fut pas le cas, des modifications a la géométrie du plafond
ou encore 'aspiration de couche limite se développant au plafond de la veine étaient
envisagées. Il est a noter que I'aspiration de la couche limite, mentionnée aux sections
précédentes, aurait pour effet de rendre la couche limite plus énergétique et donc plus
résistante au décollement, retardant la position de celui-ci.



Chapitre 5

Installations, instrumentation et
techniques de visualisation

La soufflerie a couche limite utilisée pour ce projet est munie d'une sec-
tion d’essai pouvant facilement étre adaptée pour les tests avec un plafond
déformé et un plancher modifié. Des difficultés sont cependant rencontrées
lors de I'ajustement des plaques du plancher et pourraient éventuellement
abimer certains appareils de mesure. Afin de bien qualifier I’écoulement dans
la veine, plusieurs techniques de mesure et de visualisation sont employées,
dont certaines pour la premiere fois au LMF.

5.1 Installations

La soufflerie utilisée pour les essais est une soufflerie a couche limite du LMF. Bien
que certains tests préliminaires furent effectués dans ’ancienne section d’essai faite de
bois, les résultats présentés dans ce mémoire proviennent d’essais réalisés dans une toute
nouvelle veine d’essai faite d’aluminium, de verre et de plexiglas, le tout soutenu par
une structure en acier.

5.1.1 Soufflerie

La soufflerie utilisée pour les essais est une soufflerie a couche limite de type as-
pirante. La figure 5.1 montre une vue générale de la soufflerie. Celle-ci fonctionne en
circuit ouvert et sa section d’essai est fermée.
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Fi1G. 5.1 — Soufflerie a couche limite du LMF, le sens de I’écoulement est de la droite
vers la gauche.

Avant d’atteindre la section d’essai, I’écoulement franchit successivement des filtres
imbibés d’huile, une chambre de tranquilisation (2.29 m x 0.61 m x 0.97 m (90 po x 24
po X 38 po)) munie d’'un nid d’abeille et 4 grillages servant a briser les structures tur-
bulentes puis une section convergente. Puisqu’ils étaient encrassés au début du projet,
les filtres ont été changés et les grillages nettoyés avant le début des essais.

Le convergent de la soufflerie est bidimensionnel, ce qui signifie que les surfaces
latérales, distantes de 0.61 m (24 po), sont paralleles alors que les parois supérieure et
inférieure sont convergentes. L’entrée du convergent a une hauteur de 2.29 m (90 po)
alors que celle sa sortie fait 0.46 m (18 po), pour un rapport de contraction bidimen-
sionnel de 5 :1. La longueur du convergent est de 2.34 m (92 po).

Les bandes de rugosités situées a la jonction du convergent et de la section d’es-
sai sont conservées méme si leur effet sur la bidimensionnalité est minime puisque les
couches limites se développant sur les quatre surfaces de la section d’essai sont turbu-
lentes (voir section 6.6.1). La section d’essai avant et apreés modifications est présentée
aux sections 5.1.2 et 5.1.3 respectivement.

Un joint fait de mousse est situé a la fin de la section d’essais pour éviter la trans-
mission de vibrations provenant du moteur. Vient ensuite une section de transition puis
une section divergente. La section de transition, longue de 0.66 m (26 po), permet le
passage de la section rectangulaire de la veine a la section circulaire de 1'hélice. La
section divergente est quant a elle longue de 0.91 m (36 po) et permet de réduire la
vitesse de I’écoulement en avant de I’hélice. Un cone métallique est placé au niveau du
moyeu de I'hélice pour éviter une zone de stagnation de I’écoulement a cet endroit. Une
plaque métallique est positionnée entre ce cone et les parois de la section divergente
afin de séparer le divergent en 2 sections, réduisant ainsi les risques de décollement a
cet endroit.
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Un moteur électrique TECO-Westinghouse de 5.5 kW (7.5 HP) permet d’entrainer
I’hélice servant a aspirer 'air dans la soufflerie. Ce moteur est alimenté par le biais
d’un variateur de fréquence (AC Drive) Reliance Electric GV300/SE, qui peut étre
controlée de fagcon manuelle ou encore via le port série d'un ordinateur. La vitesse

maximale pouvant ainsi étre atteinte a l'intérieur de la section d’essai est d’environ
20 m/s.

5.1.2 Section d’essai avant ’ajout de la bosse

Les dimensions de la section d’essai sont, a la sortie du convergent, de 0.61 m (24
po) de large par 0.46 m (18 po) de haut, pour un rapport b/h de 1.33, alors que sa
longueur est de 3.66 m (144 po). L’angle du plafond de la section d’essai est ajustable,
permettant ainsi d’annuler 'effet de convergence créé par 1’épaississement des couches
limites. Une mince plaque de plexiglas flexible permet de faire une jonction lisse entre
la fin du plafond et I'entrée de la section de transition.

Fi1G. 5.2 — Veine d’essai et sa structure.

La figure 5.2 présente une vue générale de la veine d’essai. 3 montants en acier,
composés chacun de 2 tubes carrés verticaux et de 3 profilés en L horizontaux, servent
a supporter I’ensemble de la veine. Sur les profilés centraux sont déposées 2 poutres
d’acier en I (une seule est visible sur la figure) faisant toute la longueur de la veine : le
plancher de la veine repose sur ces 2 poutres. Quant au plafond, il est fixé a 2 profilés
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en L longitudinaux qui sont suspendus a la partie supérieure des montants d’acier a
l’aide de tiges filetées. Ce sont ces tiges filetées qui permettent I'ajustement de ’angle
du plafond de la veine d’essai.

Le plancher et le plafond de la veine sont constitués respectivement de 5 et de 3
plaques d’aluminium polies. Un épaulement permet aux plaques de s’appuyer 'une sur
I'autre afin d’éviter que 1’écoulement ne percoive une marche. Les plaques centrales
du plancher peuvent étre interverties au besoin. Afin de permettre de positionner des
sondes & l'intérieur de la veine, des trous de 2.54 cm (1 po) de diametre sont usinés
dans certaines des plaques et des bouchons de laiton permettent de sceller ces trous
lorsqu’ils ne sont pas utilisés. Les plaques du plancher sont de plus munies de 12 prises
de pression pariétale.

Les parois latérales de la veine d’essai sont constituées de plaques de verre et
de plaques de plexiglas, qui sont maintenues appuyées fermement sur l'extrémité des
plaques du plancher et du plafond a 1’aide de clips.

5.1.3 Section d’essai modifiée

La section d’essai originale permet une tres bonne visibilité a I'intérieur de la veine
et beaucoup d’acces pour la prise de mesures, tout en étant simple et en permettant
d’intervertir les plaques du plancher. Le design de la veine modifiée est réalisé en tentant
de conserver la méme philosophie, de préserver le maximum d’éléments de la veine et de
minimiser les cotits de fabrication. Cette section présente les particularités mécaniques
de la section d’essai modifiée, dont les lignes directrices de la conception sont guidées
en considérant I’écoulement décrit a la section 4.2.

Plancher

Le plancher de la veine d’essai est constitué d’'une section droite horizontale puis
d’une légere bosse suivie d’une longue zone droite faiblement divergente et finalement
d’une derniere section droite horizontale. Des plans détaillés du plancher sont fournis a
I’annexe C. Les sections droites du plancher sont fabriquées a partir de plaques d’alu-
minium tandis que la bosse est usinée a partir d’un bloc d’aluminium. Comme pour la
section d’essai avant modifications, les plaques d’aluminium de méme que la bosse sont
pourvues d’un épaulement afin que la transition entre les diverses composantes se fasse
de facon lisse, sans marche.
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La légere bosse, dont la forme est décrite par I’équation de deux polynomes cubiques,
a pour but de créer une zone de courbure afin de reproduire la forte accélération présente
sur le nez d’un profil d’aile. La longueur de cette bosse est de 20.6 cm (8.12 po) et elle
pénetre a Uintérieur de la veine de 2.0 cm (0.79 po), ce qui occasionne un angle de
0.52° au niveau de la section divergente du plancher. La différence de hauteur nécessite
I’emploi de cales entre les plaques d’aluminium de la zone divergente et les poutres
d’acier, mais ce léger angle ne remet pas en question l'utilisation des méthodes de
visualisations pariétales.

Les premiere et derniere plaques du plancher sont les mémes que celles utilisées dans
la section d’essai avant modifications. Quant a la section faiblement divergente, elle est
constituée de 3 plaques, soit deux de 61.60 cm (24.25 po) et une de 102.56 cm (40.38
po). Les deux plaques de 61.60 cm sont de la méme longueur que les plaques centrales
de la veine avant modifications et sont aussi interchangeables, mais 4 nouvelles plaques
sont tout de méme usinées pour plus de flexibilité lors des mesures, soit :

e une plaque constituée de 32 prises de pression pariétale, pour vérifier 'uniformité
en envergure et mesurer de fagon plus fine pres du pic de dépression ;

e une plaque constituée de 12 prises de pression pariétales espacées également ;

e une plaque constituée de 10 bouchons, pour positionner des sondes a l'intérieur
de la veine;

e une plaque lisse, pour les visualisations.

La méthode de fixation des plaques centrales n’est pas la méme que pour la veine
avant modifications. Dans le cas de la veine avant modifications, les plaques reposent
directement sur les poutres d’acier et y sont fixées a ’aide de vis alors que pour la veine
modifiée des profilés en L transverses sont appuyés a l'intérieur des poutres d’acier et
maintiennent en place les plaques par des vis, comme le montre la figure 5.3. Cette
modification s’est avérée nécessaire puisque les plaques ne reposent plus directement
sur les poutres d’acier mais sont plutot appuyées sur des cales déposées sur les poutres.
Ce systeme comporte cependant de grandes faiblesses qui devraient étre corrigées.

Plaque d’aluminium\

- Vijgs——————— -
[N

ale Cale

\ Profilé en L J

Poutres d’acier
F1G. 5.3 — Principe de fixation des plaques du plancher.
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Actuellement, les plaques doivent étre ajustées individuellement en hauteur a ’aide
des cales et d'un niveau, ce dernier étant nécessaire pour 'ajustement en envergure.
Cette étape est longue et fastidieuse puisque 'ajustement d’une plaque modifie la posi-
tion des autres. De plus, des problemes de gondolage des plaques sont presque inévitables
puisque, en serrant les vis, les plaques se déforment légerement da au fait qu’elles ne
sont pas appuyées sur toute leur largeur. Ainsi il est nécessaire d’employer du mastic
entre chaque plaque afin que tous les joints soient lisses, ce qui nécessite par la suite de
nettoyer les prises de pression avec une petite meche afin de s’assurer qu’elles ne sont
pas obstruées et qu’elles sont exemptes de bavures pouvant fausser les lectures, ce qui
limite la flexibilité de I'installation et augmente le temps nécessaire pour intervertir les
plaques. L’utilisation répétitive du mastic présente le risque que de la poudre de mastic
se retrouve a l'intérieur des tubes de mesure de pression et abime les capteurs ou les
scanivalves, en plus de risquer de fausser les lectures.

Une solution possible pour régler ce probleme est de fixer les trois plaques sur des
profilés en L longitudinaux, d’une fagon similaire au systeme de fixation des plaques
du plafond de la veine avant modifications. Les trois plaques seraient donc solidaires et
leur positionnement en hauteur serait grandement simplifié, minimisant du méme coup
I'utilisation de mastic aux joints des plaques. Cependant il est possible que l'acces a
certaines prises de pression ou certains bouchons soit compromis par ce systeme pour
des raisons d’encombrement.

Une autre solution est de permettre I’ajustement en hauteur du support du moteur
de la soufflerie, qui supporte aussi la section de transition et le divergent. Ainsi les quatre
plaques situées derriere la bosse pourraient étre horizontales et des cales d’épaisseur
uniforme de 2.0 cm (hauteur de la bosse) seraient alors positionnées transversalement
sous les plaques pour permettre de les supporter sur toute leur largeur. Afin de permettre
I’acces a toutes les stations de mesure, il suffirait simplement de positionner les cales
de fagon a ne pas encombrer les prises de pression et les bouchons.

Plafond

Les calculs numériques sans couplage visqueux prédisent un décollement de la couche
limite au plancher alors que le couplage partiel, qui exagere les effets visqueux, n’en
prédit pas (voir section 4.6). Il est donc possible que la géométrie du plafond doive étre
modifiée advenant le cas ou il n’y aurait pas eu de décollement de la couche limite se
développant au plancher de la veine. Des modifications a la géométrie du plafond sont
ainsi a envisager lors des tests en soufflerie, soit pour accentuer le gradient de pression
adverse dans la veine ou encore pour permettre ’aspiration de la couche limite.
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Par ailleurs, pour cette étape du projet, les seules mesures envisagées au plafond
de la veine sont des visualisations avec fils afin de détecter le décollement de la couche
limite, ce qui n’implique aucune exigence particuliere pour la fabrication du plafond.
Conséquemment, le plafond de la veine a été fabriqué en utilisant des panneaux de
bois et des feuilles d’aluminium : des modifications peuvent donc étre effectuées plus
rapidement et plus simplement en cas de besoin, d’autant plus que la fabrication ne
nécessite pas d’avoir recours aux techniciens de I’atelier pour 'usinage des pieces.

La partie convergente est faite a partir de trois plaques de contreplaqué de bois,
orientées dans le sens de ’écoulement et dans un plan normal au plancher de la veine.
Ces trois plaques sont assemblées grace a une structure de bois les unissant 'une a
I’autre. Elles ont la forme de la partie convergente et servent de gabarit pour une feuille
d’aluminium de 0.031 cm (1/32 po) d’épaisseur et de 0.61 m (24 po) de largeur, qui
définit la surface vue par I’écoulement. Le tout forme un ensemble solidaire qui est fixé
aux poutres en L a ’aide de tiges filetées. La figure 5.4 montre une vue d’ensemble de
la partie convergente installée dans la veine d’essais.

-

.f m y
',.,--r o A z
! Bosse du pdancher

Fi1G. 5.4 — Partie convergente du plafond installée dans la veine d’essais et systeme de

coordonnées.

La fixation de la feuille d’aluminium a la structure de bois présente de nombreuses
difficultés. Afin de ne pas perturber le développement de la couche limite se développant
sur la surface de la bosse, il a été convenu de fixer la feuille d’aluminium par l'intérieur
de la structure et non par I'extérieur. De petites équerres en L sont donc fixées a 'aide
de colle a la surface de la feuille d’aluminium puis ’ensemble est vissé a la structure de
bois.
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La feuille d’aluminium est préalablement roulée mais la forme exacte de la portion
convergente ne peut étre atteinte de cette facon. La feuille subit alors des contraintes et
tend a se décoller des équerres lorsqu’elle est fixée a la structure, s’éloignant de la forme
que ’on désire lui imposer et comme l'intérieur de la veine est en dépression par rapport
a l’air ambiant, la force de pression tend aussi a séparer ’ensemble. Malgré 'utilisation
de divers produits industriels pour unir efficacement les équerres a la feuille, plusieurs
joints ont décollé avec le temps. La partie convergente est donc un peu différente de la
géométrie désirée et la bidimensionnalité n’est pas parfaite. Ce point devra étre amélioré
pour les études subséquentes.

Il pourrait étre envisagé de fixer les équerres a la feuille d’aluminium en les soudant.
Ceci risque cependant de déformer localement la feuille d’aluminium vu son épaisseur
et les contraintes résiduelles a la soudure pourraient entrainer des fissures sous I’action
combiné des forces de tension et de pression. Il serait aussi possible de percer des trous
chambrés dans la plaque afin d’utiliser des vis pour unir la plaque a la structure et
d’appliquer du mastic afin d’éliminer la cavité créée par la vis.

La fabrication des deux dernieres portions du plafond est beaucoup plus simple,
puisqu’il s’agit de section droites. Des panneaux d’aggloméré de pin ont été utilisés car
ils permettent d’avoir une surface lisse. Ils sont ensuite fixés aux montants d’acier a
I’aide de tiges filetées et de profilés en L, ces derniers étant vissés sur les panneaux
d’aggloméré de pin. Tel que décrit a la section 4.2.1, la longueur de la troisieme plaque
est similaire a celle de la derniere plaque d’aluminium du plafond utilisée dans la veine
avant modification. Cette derniere pourrait ainsi étre reprise si I'utilisation d’un plafond
en aluminium était envisagée.

Parois latérales

Les parois latérales en verre et en plexiglass de la veine originale sont conservées
sans aucune modifications. Une plaque d’acier comprenant un bouchon est cependant
usinée afin de permettre certaines mesures sur les parois latérales a ’entrée de la veine.

5.1.4 Systeme de déplacement

Deux systemes sont employés pour déplacer les sondes a l'intérieur de la veine, soit
un systeme permettant de balayer la veine en hauteur et un second pour les sondages
de couches limites avec les sondes a fil chaud.
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Le premier systeme utilise le chariot que 'on peut voir sur le dessus de la veine
d’essai a la figure 5.2. Ce chariot peut étre positionné sur le dessus ou au dessous de
la veine, bien qu’il soit utilisé exclusivement sur le dessus de la veine dans le cadre des
travaux actuels. Une traverse linéaire permettant un déplacement de 25.4 cm (10 po)
est installée sur le chariot et couplée a un moteur pas-a-pas.

Le second systeme consiste en un bouchon de laiton de 2.54 cm (1 po) de diametre
adapté de facon a permettre I'installation d’une traverse linéaire permettant un déplace-
ment de 3.8 cm (1.5 po) avec un moteur pas-a-pas. Ce bouchon peut ensuite étre installé
sur les divers trous des plaques de la veine d’essai.

La précision des moteurs pas-a-pas est de 400 divisions par tour, alors qu'un tour
correspond a un déplacement de 1 mm sur les traverses, soit une précision de 0.0025 mm
sur les déplacements. Le déplacement des sondes s’effectue de fagon automatique, les
moteurs pas-a-pas étant controlés par le systeme d’acquisition de données.

5.1.5 Supports de sondes

Les différentes sondes et supports utilisés sont choisis de fagon a minimiser les per-
turbations de I’écoulement dans la veine.

Le systeme de déplacement utilisant le chariot (section 5.1.4) est utilisé en y fixant
une tige profilée verticale de 0.476 cm (0.188 po) d’épaisseur par 2.44 cm (0.96 po) de
largeur. Cette tige descend dans la veine par les trous de 2.54 c¢cm (1 po). La tige est
de longueur suffisante (112 c¢cm, 44 po) pour traverser la veine d’essai de haut en bas
et est guidée par des rouleaux au niveau des plaques du plancher et du plafond pour
minimiser les vibrations.

Un support profilé a angle est alors fixé a la tige afin de déporter la sonde vers I'avant
pour minimiser les effets d’interférence avec la tige verticale. Le support mesure 21.6 cm
(8.5 po) de longueur, 1.91 cm (0.75 po) de largeur et 0.476 cm (0.188 po) d’épaisseur et
son montage avec un angle de 45° permet de déporter la sonde d’environ 15 cm (6 po)
vers ’amont. Le support a angle peut étre positionné vers le haut ou encore vers le bas
dépendant si c’est la portion supérieure ou inférieure de la veine qui est sondée.

Les différentes positions latérales sont atteintes en ajoutant une tige profilée hori-
zontale a la tige verticale, de méme dimension que la tige verticale sauf sa longueur
qui est de 55.88 cm (22 po). L’ensemble forme alors une croix sur laquelle le support a
angle est maintenant fixé. La tige horizontale comporte 4 positions de chaque coté de
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la position centrale, pour un total de 9 stations de mesure en envergure. Le montage
est présenté a la figure 5.5. Le support a angle permet d’installer un tube de Pitot, un
thermistor linéarisé ou encore les deux : le thermistor est alors positionné en retrait du
tube de Pitot afin de ne pas fausser la lecture de celui-ci.

F1G. 5.5 — Support de sonde pour mesures en envergure.

Quant aux systeme de déplacement sur le bouchon de laiton, il consiste tout sim-
plement en un tube de laiton vide de 0.32 cm (0.125 po) de diametre, au bout duquel
un petit bloc d’aluminium est fixé avec de la colle epoxy. Un trou fileté est usiné dans
le bloc d’aluminium pour permettre d’y fixer la sonde a fil chaud et d’ajuster ’angle de
la sonde relativement au plancher de la veine. L’utilisation d’un tube vide permet d’y
faire passer les fils de la sonde.

5.2 Instrumentation

Cette section présente le systeme d’acquisition des signaux, les différents capteurs
et sondes employés pour les mesures, ainsi que des méthodes de calcul employées pour
déterminer certains parametres de couche limite qui sont étudiées dans les chapitres
suivants.

5.2.1 Systeme d’acquisition de données

L’ordinateur utilisé est un PC Pentium II muni d'un processeur Intel, fonction-
nant avec le systeme d’exploitation Microsoft Windows NT 4.0. L’ordinateur permet
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de controler 1'utilisation du scanivalve et des moteurs pas-a-pas. Les programmes d’ac-
quisition sont réalisés avec le logiciel Microsoft Visual Basic 5.0.

A Tintérieur de l'ordinateur se trouve une carte d’acquisition PCI-MIO-16E-4, de
National Instruments, qui possede 8 entrées analogiques différentielles et un conver-
tisseur analogique-numérique de 12 bits. La fréquence d’acquisition maximale est de
500 kHz en acquisition sur une seule voie; cependant, lors de 1’échantillonnage sur
plusieurs voies, la fréquence d’acquisition diminue a 250 kHz au total.

La carte d’acquisition est reliée via un cable SCXI a un module de conditionnement
de signaux SCXI, qui comprend un chassis SCXI-1000, 2 modules d’amplificateurs-filtres
SCXI-1141 et 2 blocs terminaux SCXI-1325. Les modules SCXI-1141 possedent chacun
8 entrées différentielles, leurs gains sont ajustables et leurs filtres sont de type elliptique
du 8¢ ordre passe-bas, avec une fréquence de coupure ajustable de 10 Hz a 25 kHz. Le
chassis SCXI-1000 possede son propre multiplexeur permettant 1’échantillonnage sélectif
sur toutes les entrées différentielles des modules de conditionnement, soit 16 dans notre
cas, a une fréquence maximale de 330 kHz. Le multiplexeur du chassis et non celui de
la carte d’acquisition est donc utilisé dans le cadre de cette étude afin de permettre
I’acces aux 16 voies en cas de besoin : la carte d’acquisition échantillonne alors tous les
signaux sur une seule voie, permettant alors d’effectuer I’échantillonnage a 330 kHz.

Essais de convergence statistique

Des essais de convergence statistique de la pression dynamique sont réalisés en com-
parant la lecture d’un tube de Pitot au centre de la veine et la pression statique a la
paroi avec un capteur Schaevitz pour des vitesses d’environ 5, 10, 15 et 20 m/s.

La durée des essais est de 6 minutes et la fréquence d’acquisition est de 100 Hz
(36 000 points). Un programme MatLab permet ensuite de séparer I’ensemble des points
en plusieurs échantillons successifs d'une durée déterminée (1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20
ou encore 30 secondes). Pour les échantillons de durée autre que 1 seconde, on simule des
fréquences d’acquisition moins élevées en conservant seulement une partie des 36 000
points, ce qui permet de maintenir la taille de chaque échantillon a 100 points. La
moyenne est alors calculée pour chacun de ces échantillons et la moyenne globale est
soustraite de cette valeur, pour ne conserver que les fluctuations autour de la moyenne.

Un exemple de ces tests est présenté a la figure 5.6. Les calculs effectués sur des
échantillons de 10 secondes montrent que les variations maximales de la pression dy-
namique sont de &+ 0.70% et ainsi les variations de vitesse sont de 4= 0.35% : ce niveau de
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précision est suffisant et il n’est donc pas justifié de calculer sur de plus longs intervalles
pour évaluer les valeurs moyennes. Ce cas correspond a une fréquence d’acquisition de
10 Hz.
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F1G. 5.6 — Test de convergence statistique a 15 m/s; a) évolution de la pression
dynamique pendant 'essai, b) écart relatif a la moyenne globale de la moyenne de
I’échantillon.

Les gains de la carte d’acquisition et des modules SCXI ont été validés avant le
début des essais. La procédure de validation est présentée a 'annexe D.

Structure des programmes

Les programmes d’acquisition comportent les étapes suivantes :

e initialisation des parametres d’acquisition ;

configuration des parametres d’acquisition ;

configuration des appareils (si nécessaire) ;
e acquisition des données ;

sauvegarde des données.
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L’initialisation consiste a remettre la carte d’acquisition et les modules SCXI a leurs
valeurs par défaut, a désactiver le dither (bruit blanc de 0.5 LSB), & imposer a la carte
le mode DMA (Direct Memory Access), a procéder a 'auto-calibration de la carte et a
imposer 'utilisation du multiplexeur du chassis SCXI-1000 plutot que celui de la carte
d’acquisition.

La configuration des parametres d’acquisition consiste a imposer le mode différentiel
aux entrées de la carte d’acquisition et a ajuster les gains et les filtres des modules SCXI.

La configuration des appareils est utilisée pour ajuster les parametres des moteurs
pas-a-pas et du scanivalve. Cette étape s’applique seulement a certains essais.

L’acquisition consiste a sélectionner les canaux d’acquisition, a configurer le multi-
plexeur, a réaliser I'acquisition proprement dite et a convertir les données binaires en
tension. L’acquisition est effectuée en premier lieu pour la prise des offsets et ensuite
répétée pour la prise de mesures.

La sauvegarde des données s’effectue en format ASCII dans des fichiers structurés
de fagon a pouvoir étre lus directement par le logiciel Tecplot.

5.2.2 Mesures de température

Les mesures de température dans la veine sont effectuées avec un thermistor linéarisé
Omega Thermistor Composite 44018. Ce capteur nécessite une alimentation en tension
et agit comme diviseur de tension. Suivant les spécifications du fabricant, I’équation 5.1
est utilisée comme loi d’étalonnage :

= —1arazfet 4 g5 (5.1)
Ezn
La température T est en °C alors que les tensions d’alimentation FEj;, et de sortie
E,.: sont en Volts. Il est a noter que ce capteur nécessite I’emploie de deux canaux sur
le systeme d’acquisition. La précision sur la lecture, selon les spécifications du fabricant,
est de £ 0.15 °C.

Le capteur est positionné a l'intérieur du convergent avant les grillages, affleurant a
la surface.
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5.2.3 Mesures de pression

La pression atmosphérique est mesurée avec un barometre au mercure de type Fortin
de marque Princo, pour lequel une correction est effectuée pour prendre en compte les
effets de température et de gravité. Cette mesure est effectuée de fagon manuelle par
I'opérateur. Elle est nécessaire pour calculer la masse volumique de Iair.

Les mesures de pression différentielle sont effectuées avec 3 différents capteurs, soit :

e capteur Ashcroft, gamme 0-10 po HoO (0-2 491 Pa), précision + 0.5% ;

e capteurs Schaevitz P-3061, gamme 0-5 po HyO (0-1 246 Pa), précision + 0.5% de

la gamme totale;

e capteurs MKS Baratron Type 223 BD, gamme + 1 po HyO (£ 249 Pa), précision

+ 0.5% de la gamme totale.

Les capteurs de pression Ashcroft et Schaevitz sont calibrés au début du projet
selon la procédure standard utilisée au LMF avec le manometre Betz, sans mouillage
de la colonne. Le capteur Ashcroft est calibré en employant une loi d’étalonnage du
2¢ degré a 3 coefficients (y = asx® + a1z + ag, ¥ = E — E,). Ce capteur est employé
pour mesurer 1’évolution de la pression pariétale pres du pic de dépression. Les capteurs
Schaevitz sont pour leur part calibrés en employant une loi d’étalonnage du 3¢ degré
a 3 coefficients (y = azx® + apx? + a1x, * = E — E,) : la précision est alors inférieure
a £ 0.1% de la gamme totale, mais peut étre élevée en pourcentage de la lecture pour
les valeurs inférieures a 0.5 po HyO. Ces capteurs ont été employés pour la plupart des
mesures de pression en début de projet, soit les mesures de convergence statistique, de
stabilité temporelle et pour les mesures de couches limites a I'entrée de la veine avec le

fil chaud.

Les capteurs MKS Baratron Type 223 BD, plus précis, ont été achetés en cours
de projet afin d’augmenter la précision de la lecture pour les faibles pressions. Ces
capteurs sont utilisés en premier lieu selon les spécifications du fabricant, puis leur
étalonnage est effectué au laboratoire en employant comme références le capteur de
pression différentiel MKS Baratron Type 120 et le manometre a colonne d’eau Betz.
Ces capteurs sont employés pour la majorité des mesures de pression de ce projet.

Les scanivalves servent a relier diverses prises de pression a un capteur unique. Ils
sont constitués d’une rondelle comportant plusieurs entrées et une sortie. En faisant
tourner le disque central de la roulette, controlable via le port GPIB de l'ordinateur,
une entrée spécifique et unique est orientée avec la sortie de la roulette. Le systeme
actuel est constitué d’un premier scanivalve comprenant 5 rondelles ayant chacune 24
entrées et d’un second scanivalve comprenant une seule rondelle ayant 12 entrées. En
reliant les sorties des 5 rondelles du premier scanivalve aux entrées du second, il est
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F1a. 5.7 — Scanivalves reliés au MKS Baratron Type 223 BD.

possible de brancher un maximum de 120 prises de pression a un seul capteur. La
figure 5.7 montre 'utilisation des deux scanivalves reliés a un capteur de pression pour
mesurer la distribution de pression au plancher de la veine (101 prises de pressions
pariétales au total). Un petit délai, fixé a 10 secondes, est nécessaire lors de 'utilisation
du scanivalve pour permettre I’équilibre des pressions étant donné les faibles volumes
dans les tubes et a l'intérieur des rondelles.

Géométrie des prises de pression pariétales

Des prises de pression pariétales sont usinées sur les plaques et la bosse constituant
le plancher de la veine. Le nombre et la position des prises de pression pariétales varient
selon les différentes plaques fabriquées. Les mémes dimensions que les prises de pression
pariétales de la veine avant modifications sont reprises, selon les dimensions présentées
a la figure 5.8. Un petit cylindre de laiton est installé a I'intérieur du grand diametre
et fixé avec de la colle epoxy, ce qui permet de sceller la prise. Un tube tygon est
par la suite fixé sur le tube de laiton et se rend au capteur de pression ou encore au
scanivalve. Les prises de pression situées sur la bosse du plancher de la veine d’essai
sont similaires, mis a part le fait que I’épaisseur du matériel peut étre plus grande : la
profondeur du trou de petit diametre (0.318 cm, 0.125 po) demeure alors constante et
c’est la profondeur du grand trou qui augmente.
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F1G. 5.8 — Géométrie des prises de pression pariétales.

Afin que la mesure de la pression soit adéquate, il est essentiel que le mur soit droit
et lisse dans le voisinage du trou. Afin d’éviter les erreurs dues aux faibles variations de
I’état de la surface au voisinage de la prise de pression pariétale, Alving et Fernholtz
(1995) utiliserent pour I'ensemble de leurs mesures une prise unique sur un bouchon
qu’ils déplagaient. Cette procédure est cependant jugée peu pratique et un peu excessive
donc elle n’est pas utilisée pour cette étude.

L’erreur sur la lecture de pression statique adimensionnalisée % varie en fonction

d Ur
v

adimensionnalisée du petit diametre %. Ainsi le trou extérieur de la prise de pression

du diametre adimensionnalisé du trou d* = et selon le ratio entre la profondeur

doit idéalement étre infiniment petit et de faible hauteur. Dans I'application actuelle
le ratio 2 est de 7.9 et en se basant sur les simulations numériques (section 4.4) on
obtient que la valeur maximale de d* se situe au pic de dépression et est égale a 90,
ce qui correspond a une erreur % inférieure a 0.4 (voir figure 5.9). L’erreur maximale
attribuée a la géométrie de la prise est donc de 5 Pa (0.02 po H,O). Comme le montre
la figure 4.11, C'y diminue rapidement en s’éloignant du pic de dépression et on conclue

donc que l'erreur due a la géométrie de la prise est négligeable.

La présence de bavures autour du trou crée aussi une imprécision sur la mesure
de pression et cet effet fausse davantage la mesure pour des trous plus petits, puisque
I'erreur augmente selon le rapport entre la dimension des bavures sur le diametre du
trou § tel que le démontre la figure 5.10. La présence de poussicres pres des trous
produit probablement des effets similaires aux bavures (Paradis 1973). Le diametre des
trous étant petit dans 1’étude actuelle(0.04 cm, 0.016 po), une attention particuliere
doit donc étre apportée a la fabrication et a la manipulation des prises, en particulier
lors des manipulations fréquentes avec du mastic tel que décrit a la section 5.1.3.
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F1G. 5.9 — Erreur sur la mesure de pression adimensionnalisée en fonction du nombre
de Reynolds selon différentes profondeurs de trous, tirée de Paradis 1973.
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F1G. 5.10 — Erreur sur la mesure de pression adimensionnalisée selon différentes hauteurs
de bavures, tirée de Paradis 1973.

L’orientation de la prise a aussi de I'importance, comme le montre la figure 5.11. Pour
faciliter 'usinage, les trous des prises de pression sont percés de fagcon perpendiculaire
a la base de la piece et non perpendiculaire a la surface pergue par 1’écoulement. Ainsi
dans le cas de la bosse certains trous sont inclinés de sorte que le trou pointe vers ’aval,
avec un angle maximal de 16°. Cette situation est donc un intermédiaire entre le cas de
référence et le cas marqué d’une étoile de la figure 5.11 ; conséquemment ’erreur due a
I'orientation des prises de pression est nulle.
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Fi1G. 5.11 — Effet de la forme et de I'orientation des prises de pression pariétales, I’erreur
est en pourcentage de la pression dynamique, tirée de Paradis 1973.

5.2.4 Mesures de vitesse au Pitot

Les mesures de vitesse moyenne a l'intérieur de la veine sont effectuées a partir
de mesures de pression dynamique, en comparant la pression totale mesurée avec le
tube de Pitot et la pression statique mesurée sur une prise de pression pariétale au
plancher. La vitesse de référence dans la veine est quant a elle déterminée par mesure
de la différence de pression statique dans le convergent suite a un étalonnage de celui-ci
(voir la description de la méthode a la section 6.2).

Un tube de Pitot régulier est employé pour les mesures a l'intérieur de la zone
d’écoulement potentiel de la veine alors que pour les sondages de couche limite, c’est
un tube de Pitot en forme de col de cygne qui est utilisé.

5.2.5 Anémométrie a fil chaud

Les mesures instantanées de vitesse sont effectuées par anémométrie a fil chaud droit,
en utilisant des anémometres a température constante T'ST 1750. La sonde est de marque
Auspex et le fil est un fil de tungsteme recuit de 5pum, monté perpendiculairement a
I’écoulement. Le support de la sonde Ausper est muni d’une broche métallique qui
permet de positionner la sonde pres de la paroi. L’anémométrie a fil chaud est utilisée
pour effectuer des sondages de couche limite dans la veine avant et apres modifications
de méme que pour calculer le taux de turbulence dans la veine avant modifications.
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Les fils sont soudés au LMF et vieillis dans un écoulement avant leur étalonnage. Il
est a noter que de nombreux problemes ont été rencontrés avec les circuits électroniques
des anémometres, ce qui a entrainé l'usure prématurée de nombreuses sondes et ainsi
nécessité des soudures de fils répétées et inutiles.

Détails sur I’étalonnage

Pour les mesures dans la veine avant modifications, I’étalonnage des fils est réalisé
dans la veine en utilisant comme vitesse de référence le calcul provenant de ’étalonnage
du convergent. Pour les mesures dans la veine modifiée, la sonde est étalonnée dans le
jet d’étalonnage du LMF puis déplacée dans la veine d’essai. Les étalonnages ont été
effectués en employant la loi de King :

E* = (A + BU") x C, (5.2)
Avec : T T
o fit — amb
o - (Gt 5

Le parametre de correction pour la température C; prend en compte l'effet de la
différence entre la température ambiante T,,,, et la température lors de I'étalonnage
T;. La température du fil T}; est déterminée par le coefficient de surchauffe S, et le
coefficient de température de la résistivité o du fil selon I’équation 5.4.

Surc - 1
Ty = — + T, (5.4)

Sure est fixée a 2 et puisque « est égal a 0.00489(2—00 pour le tungstene recuit,
la température du fil est voisine de 230 °C. Par régression non-linéaire, il est alors
possible de déterminer les coefficients A, B et n permettant de déterminer la vitesse
de I'écoulement U a partir de la tension de 'anémometre E (équation 5.2). Aucune
correction n’est faite pour tenir compte de l'effet de paroi. Quant au gradient thermique
dans la veine (voir section 6.5.3), son effet est annulé pour les essais avec veine libre
en étalonnant les sondes a fil chaud directement dans la veine d’essais, a I'extérieur des
zones visqueuses ; le gradient thermique présent n’est cependant pas considéré pour les
essais avec la veine modifiée.
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5.2.6 Mesures de frottement

Le frottement pariétal est évalué de deux fagon, soit 1) a partir des profils de couche
limite et 2) en employant une sonde de mesure de frottement a fils chauds.

Calcul basé sur les profils de couche limite

Le frottement pariétal est déterminé a partir des profils de couches limites en em-
ployant un programme Fortran développé par le professeur Yvan Maciel. En utilisant
les points du profil de vitesse que 'utilisateur considere comme étant dans la zone de
validité de la loi logarithmique, le programme effectue un calcul itératif pour déterminer
le coefficient C de frottement a partir de la loi logarithmique (équation 5.5). Le profil
de vitesse est défini selon les variables de parois y* (i) et U™ (7).

U 1 y U
Ue = 7 (X ln( y 7) + C) (55)
Avec :
CNe U Lo -
Y = (2> = Fe, X = 0417 C =35 (56)

Le programme offre une résolution numérique de ACy ~ 1E — 7.

Cependant, tel que mentionné a la section 2.1.2, 'invalidité de la loi logarithmique
en présence de gradient de pression adverse de forte intensité ne permet pas 'utilisation
de cette méthode basée sur les profils de vitesse. Pour les mesures dans la veine modifiée
I’emploi d'une autre méthode de mesure du frottement pariétal s’avere donc nécessaire.

Sonde de frottement

Une sonde de frottement a été fabriquée en se basant sur les travaux de Spazzini
et al (1999). Cette sonde consiste en un bouchon de plexiglass comportant une cavité
au-dessus de laquelle, au méme niveau que la surface du bouchon, deux fils chauds sont
installés de facon perpendiculaire a 1’écoulement. La recirculation a l'intérieur de la
cavité crée une légere vitesse qui permet une lecture au niveau des fils. Un étalonnage
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adéquat permet de relier la tension du fil chaud au frottement pariétal. Le fil aval étant
dans le sillage thermique du fil amont, son signal est plus faible et ainsi le sens de
I’écoulement peut etre déterminé.

L’étalonnage de la sonde est effectué dans la zone pleinement développée d’un canal
bidimensionnel de faible hauteur. Le frottement pariétal est alors déduit avec la varia-
tion de la pression statique a l'intérieur du conduit 7, = Ap %, ou Ap est calculé par
régression linéaire sur 3 prises, h représente la hauteur du canal et [ la distance entre
les prises de pression amont et aval.

5.2.7 Calcul des parametres de couches limites

Le calcul des parametres de couches limites est basé sur deux programmes Fortran
développés par le professeur Yvan Maciel qui permettent : 1) de déterminer le coefficient
de frottement C a partir de la loi logarithmique et 2) de calculer les parametres globaux
de couche limite. Le programme de calcul de Cy, présenté a la section 5.2.6, doit étre
exécuté en premier afin de déterminer la vitesse de frottement U..

Les données d’entrée du programme de calcul des parametres de couches limites
sont :

y(7) : distance a la paroi (en ordre croissant) ;
U(i) : vitesse en m/s;

Uyp(i) : vitesse fluide parfait au y donné;
Ufpo : vitesse fluide parfait a la paroi;

n : nombre de points ;

U, : vitesse de frottement de référence;

v : viscosité cinématique de référence.

L’utilisateur doit fournir seulement les points considérés valides pres de la paroi.
Afin d’améliorer la définition du profil pres de la paroi, le programme ajoute des points
dans la région interne jusqu’a y* = 53.4. Les données ajoutées proviennent des études de
simulation directe de la couche limite turbulente sur plaque plane réalisées par Spalart

(1988) & Rey = 1410.

Puisque la vitesse de référence pour le calcul est la vitesse fluide parfait local (a la
position y considérée), le programme peut prendre en compte la courbure et tout r%‘
Le profil de la vitesse de référence est assumé linéaire entre la paroi et le premier point
défini par 1'utilisateur.
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C’est par intégration numérique que le programme effectue ensuite le calcul des
épaisseurs intégrales 0* et 6, puis calcule finalement Rey et H. Quant a 1’épaisseur de
la couche limite ¢, elle est déterminée par 'utilisateur en estimant la position a laquelle
la vitesse de 'écoulement est égale a 99% de la vitesse Uy, (y).

5.3 Techniques de visualisation

5.3.1 Visualisation par sublimation

La technique de la visualisation par sublimation est employée dans ce projet pour
détecter la transition de la couche limite a l'intérieur du convergent de la soufllerie
et la nécessité d’utiliser des bandes de rugosité. Reéznicek (Yang 1989) mentionne que
cette technique de visualisation se base sur le fait qu'une substance recouvrant une
surface sublime plus rapidement dans la région turbulente que dans la région laminaire
de I’écoulement sous 'effet du frottement plus intense. L’hexachloroéthane (Cl3CCCly)
en solution a 10% est conseillé pour les investigations rapides en laboratoire.

L’hexachloroéthane est approprié dans notre cas car il consiste en une poudre
cristalline de couleur blanche, bien visible sur I'intérieur du convergent qui est de couleur
noire. L’hexachloroéthane est d’abord dissout dans ’acétone, puis la solution est ap-
pliquée sur la surface a l’aide d’'un vaporisateur. L’acétone s’évapore rapidement et il
reste alors une fine poudre d’hexachloroéthane. Une solution a 5% s’est avérée plus
appropriée car elle permet de créer un film plus uniforme d’hexachloroéthane. Une fois
la soufflerie en marche, la sublimation débute apres environ une trentaine de secondes
et tout ’hexachloroéthane sublime apres quelques minutes.

Dans le cas d’une couche limite se développant sur une aile, la transition fait
généralement suite a des perturbations fortes (gradient de pression adverse tres intense)
et se produit sur une courte distance, comme le démontrent les images de Reéznicek
(Yang 1989). Dans le cas du convergent de la soufflerie, la transition semble par contre
étre davantage de type plaque plane puisque les perturbations sont plus faibles (gradient
de pression modéré) et ainsi I’évolution est graduelle entre la zone laminaire (frottement
moins important) et la zone turbulente (frottement plus intense). Par conséquent la sub-
limation de I'hexachloroéthane se fait de fagon presque continue de I’aval vers ’amont
avec le temps, ce qui rend 'interprétation des résultats difficile dans notre cas puisqu’il
n’y a pas de distinction nette entre les zones de faible et de fort frottement.
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Cette technique a comme inconvénient que les mesures doivent étre effectuées rapi-
dement avant la sublimation de I’hexachloroéthane et que les divers produits chimiques
(acétone et hexachloroéthane), bien qu’ils présentent peu d’effets nocifs pour la santé,
sont tout de méme rejetés dans ’air du laboratoire. Cette technique présente cependant
I’avantage d’étre tres facile a mettre en application et elle a permis de constater que
la transition a lieu au début de la zone de gradient de pression adverse a la fin du
convergent.

5.3.2 Visualisation par fils

La technique de visualisation par fils est employée a plusieurs reprises dans le but
de comprendre le comportement de ’écoulement a la paroi. Tel que décrit par J.P.
Crowder (Yang 1989), le diameétre du fil utilisé est principalement dictée par la distance
a laquelle se situe 1'observateur, le fil devant étre suffisamment gros pour étre visible.
La rigidité du fil, qui augmente avec le diametre de ce dernier, impose cependant une
longueur minimale afin que le comportement du fil soit le plus possible libre de ses
contraintes internes. De plus le mode de fixation du fil peut perturber le comportement
de I’écoulement.

Puisque la soufflerie permet beaucoup de visibilité a I'intérieur de la veine d’essai, la
distance entre ’expérimentateur est réduite et donc un fil tres fin peut étre employé. Des
bouts de fil a coudre en coton de couleur foncée sont utilisés, ayant des longueurs variant
de 2.5 4 15.2 cm (1 a 6 po) dépendant si le phénomene observé est davantage local ou
global. Bien que de légeres gouttes de colle auraient encore moins perturbé I’écoulement,
les fils sont fixés a la paroi avec du ruban adhésif transparent Magic Tape Scotch afin de
pouvoir étre enlevés par la suite. Les fils sont positionnés en conservant entre eux une
distance égale a environ deux fois leur longueur de fagon a ne pas s’emmeéler avec les fils
de leur voisinage. Pour bien visualiser la séparation et les zones décollées, certains bouts
de fils sont positionnés non pas de fagon longitudinale mais de facon perpendiculaire au
sens de I’écoulement, dans le but de minimiser leur inertie dans le sens de I’écoulement
principal pour ainsi mieux réagir a I’écoulement de retour.

La technique de visualisation avec brins de laine est tres simple de mise en applica-
tion et fournit rapidement de I'information tres pertinente sur I’écoulement. Cependant,
comme l'information qu’elle transmet s’avere subjective lors du processus de séparation,
les résultats qu’elle fournit demeurent qualitatifs et elle ne permet pas de déterminer
avec précision la position du décollement.
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5.3.3 Visualisation par huile pigmentée

Une autre technique de visualisation de surface est employée dans le cadre de ce
projet, soit la technique de visualisation par huile pigmentée. Cette méthode consiste
a mélanger un pigment a une huile qui, entrainée par l’écoulement, se déplace pour
indiquer la direction de I’écoulement.

Cette technique est appropriée pour avoir une idée de la position du décollement
mais la comparaison des visualisations avec des mesures de frottement (section 7.4)
démontre que la position du décollement prédite est en amont de la réalité di a un seuil
limite de frottement nécessaire pour entrainer 1’huile. La technique de visualisation par
huile pigmentée demeure donc qualitative.

Puisque cette technique est employée sur les plaques d’aluminium du plancher, de
la poudre de charbon, une poudre tres fine de couleur noire, est utilisée comme pigment
alors que le Bayol a été utilisé comme huile, selon les recommandations du personnel
du CNRC'. De T'acide oléique (C1gH3,05) est ajouté afin d’éviter la coagulation des
pigments. Divers essais sont réalisés afin de trouver les proportions adéquates de ces
trois especes et, bien que Réznicek (Yang 1989) propose un ratio pigment-huile plus
¢levé, les quantités suivantes sont retenues :

e 120 ml de Bayol;
e 20 ml de poudre de charbon;
e 6 ml d’acide oléique CigH3405.

La figure 5.12 montre bien les divers fronts de séparation de 1’écoulement. Quant
elle vient d’étre appliquée sur la plaque, I’huile a une allure semblable a celle dans la
zone décollée (portion supérieure gauche de I'image). La jonction en mastic entre les
plaques est aussi bien visible sur la figure.

Le mélange est appliqué sur la surface a ’aide d’un petit rouleau, qui ne doit pas
appuyer fortement sur la surface mais doit plutot étre soutenu pour toucher a peine
a la paroi, dans le but d’éviter de faire de lisieres d’huile aux extrémités du rouleau.
Il est préférable d’appliquer le mélange sur une bonne partie en amont de la zone sur
laquelle on veut visualiser I’écoulement, ce qui fait en sorte qu’il y a davantage d’huile
pigmentée qui est amenée jusqu’aux fronts de séparation et de cette facon ceux-ci sont
plus faciles a distinguer.

1Bernard Tanguay, chef de groupe U-70, Centre National de Recherche du Canada, Uplands, Ottawa
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F1G. 5.12 — Visualisation par huile pigmentée (le sens de 1’écoulement est de la droite
vers la gauche).

Lorsque la durée de l'essai est prolongée, des accumulations d’huile se produisent
dans les pointes qui, par diffusion, s’inserent dans les zones décollées et progressent
jusque dans des zones ou des écoulements de retour sont plus intenses. Certaines zones
d’écoulement de retour sont alors visibles, ce qui occasionne plus de difficultés pour
distinguer les fronts de séparation.

Il est nécessaire d’ajouter des sources d’éclairage pour bien distinguer les divers
phénomenes dans la veine d’essai. En travaillant avec minutie lors de ’application de
I’huile, la technique de ’huile pigmentée est simple d’utilisation et permet de bien voir
les fronts de séparation lors d’essais de plus courte durée, alors que des essais plus
longs permettent de distinguer certaines zones d’écoulement de retour. Cette technique
présente cependant le désavantage d’étre tres salissante et de nécessiter beaucoup de
temps pour le nettoyage des plaques afin d’enlever 1’huile et les pigments de charbon.

5.3.4 Visualisation par arc électrique

La méthode de visualisation par arcs électriques, décrite par Nakayama (Yang 1989)
consiste a générer une série de lignes de temps (timelines) en créant des arcs électriques
a l'aide d'un générateur de tension élevée a haute fréquence et de deux électrodes.
Lorsque le premier arc est généré, les particules d’air par lesquelles il circule s’ionisent
pour une courte période de temps (0.1 a 1 ms). En générant un second arc rapidement,
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celui-ci circule a travers les particules précédemment ionisées car elles constituent le
chemin ayant la résistance électrique la plus faible. Puisque les particules ionisées se
déplacent avec I’écoulement, les lignes de temps peuvent ainsi étre vues en recueillant
I'information avec un systeme photographique.

Bien que cette méthode de visualisation n’ait pas été appliquée dans le cadre de ce
travail, il s’avere pertinent de la mentionner puisque la problématique de la détection
du décollement en présence de riblets a suscité de nombreux questionnements dans
le cadre de ce projet. En effet, la plupart des méthodes de détection quantitatives du
décollement ne peuvent s’appliquer sur des surfaces irrégulieres comme des riblets, alors
que la méthode de 'arc électrique remédie a ce probleme. Une étude préliminaire sur
I'application de cette technique a d’ailleurs été réalisée au LMF (Mérat 1998) et a
démontré les possibilités d’application de cette méthode au cas des riblets.



Chapitre 6

Essails en velne libre

La qualification de la veine s’est avérée nécessaire en début de projet vu
I'installation d’une nouvelle section d’essai. En plus d’établir la nécessité de
changer le variateur de fréquence, ce qui fut fait, ces tests indiquent entre
autres un taux de turbulence relativement élevé dans la veine, des non-
uniformités selon la hauteur pour la vitesse et la température ainsi que des
variations en envergure des parametres de couches limites.

6.1 Préparatifs

Avant le début des essais, les filtres a I'entrée de la soufflerie ont été changés et les
grillages de la chambre de tranquillisation nettoyés. De plus les tables situées pres de
I’entrée du convergent ont été enlevées afin d’éviter de perturber I’écoulement entrant
dans la soufflerie.

Les essais de convergence statistique, de stabilité temporelle, les étalonnages du
convergent et les tests d’uniformité spatiale (non présentés) ont d’abord été effectués
avec 'ancien controleur du moteur de la soufflerie. Les essais de stabilité temporelle
ayant démontré de nombreuses limitations quant aux plages de vitesses pouvant étre
utilisées de facon adéquate dans la veine, un nouveau variateur de fréquence a été
installé et ces divers essais ont été repris.
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6.2 Etalonnage du convergent

L’étalonnage du convergent permet de déterminer la pression dynamique a I'intérieur
de la veine d’essai @ueine selon la différence de pression statique entre 2 stations du
convergent AP;,. Cette méthode évite d’installer un tube de Pitot a l'intérieur de la
veine, ce qui causerait un léger sillage en plus de créer de ’encombrement pour des
sondes additionnelles. Selon la procédure décrite par Rae et Pope (1984), qyeine varie de
facon linéaire avec A P; selon I’équation 6.1, ou les constantes K7, K5 et K3 représentent
des parametres géométriques.

K
4 = AP, = AP 1
Queine ( 1 — Kl — K2 ) s m s (6 )

La procédure d’étalonnage du convergent consiste a positionner un tube Pitot-
statique au centre de la veine d’essai. Cette sonde est reliée a un capteur de pression
différentielle permettant ainsi de calculer la pression dynamique @ueine. Un second cap-
teur mesure la différence de pression statique AP, entre deux points le long de I'axe
central du convergent.

Les essais d’étalonnage ont d’abord été réalisés avec les capteurs Schaevitz, puis
les capteurs MKS Baratron Type 223 BD, plus précis, ont été achetés. 3 nouveaux
essais ont alors été effectués avec ces capteurs, soit 2 essais en procédant avec des
vitesses croissantes et un dernier en inversant les deux capteurs et avec des vitesses
décroissantes, pour vérifier la présence dun effet d’hystérésis. La figure 6.1 représente
les résultats de 1’étalonnage et les écarts relatifs entre les valeurs mesurées et la loi
d’étalonnage pour ces 3 essais.

La comparaison de ces trois essais démontre une tres bonne répétabilité et 'absence
d’effet d’hystérésis. La loi d’étalonnage est obtenue en effectuant une régression des
moindres carrés sur I'ensemble des points des 3 essais, ce qui engendre des écarts entre
les valeurs mesurées et calculées inférieurs a + 1 Pa. Les écarts relatifs (figure 6.1 b)
pour les deux premiers essais sont inférieurs a + 0.65 %, mais deviennent supérieurs a
1 % pour les faibles pressions lors de I'essai 3 : cet effet est attribué a une erreur sur
la valeur a zéro (offset), négligeable pour les pressions élevées mais qui devient plus
importante dans le bas de la gamme. Dans 1’éventualité ou des essais a faible vitesse
seraient effectués, comme par exemple a 5 m/s (15 Pa), il serait avantageux de faire un
étalonnage du convergent spécifique a cette plage. L’étalonnage actuel couvre bien les
vitesses supérieures a 8 m/s (40 Pa).
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En tracant les écarts un léger phénomene du troisieme ordre est observé, auquel au-

cune explication rationnelle n’a été trouvée. La relation du premier ordre (équation 6.1)
est donc conservée puisqu’elle représente la réalité physique de I'étalonnage et que le
phénomene du troisieme ordre est de faible importance.
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Fiac. 6.1 — Etalonnage du convergent, < : essai 1, O : essai 2, A : essai 3; a) loi

d’étalonnage, b) écarts relatifs a la mesure du Pitot.

6.3 Stabilité temporelle

6.3.1 Détail des tests de tendance

Les essais de stabilité temporelle visent a s’assurer que, a une fréquence d’alimen-
tation donnée, le moteur de la soufflerie permet de maintenir une vitesse constante,
exempte de tendance, afin de créer et de maintenir des conditions d’opération stables
dans la soufflerie pour la durée d’un essai.
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Ces essais sont réalisés sur des périodes de 30 minutes. La pression dynamique dans
la veine est mesurée en comparant la lecture du tube de Pitot et d’une prise de pression
pariétale avec un capteur Schaevitz. Le programme d’acquisition est démarré (fu, =
100 Hz par canal) puis la soufflerie est mise en marche.

Le dépouillement des données est réalisé avec le logiciel MatLab, en effectuant les
étapes suivantes :

e retrait des gains des amplificateurs sur les tensions mesurées ;
e séparation des données en deux échantillons de 15 minutes;

e calcul des moyennes sur 10 secondes, en conformité avec les résultats des tests de
convergence statique (section 5.2.1);

e calcul des tests de tendances Run Test et Reverse Arrangement Test
e sauvegarde des valeurs moyennes.

Le Run Test consiste a vérifier chacune des valeurs de I’échantillon et a déterminer
si elle est supérieure (+) ou inférieure (-) a la valeur médiane. On calcule ensuite de
fagon chronologique le nombre de changement de signe lors du test (passage de + a -
ou l'inverse), ce qui correspond au parametre r. Ce parametre est ensuite comparé a
des tables normalisées afin de déterminer 'intervalle de confiance du test.

Le Reverse Arrangement Test est un autre test de tendance. Il consiste a déterminer
pour chacune des valeurs de I’échantillon le parametre AA, soit le nombre de valeurs de
I’échantillon suivant la valeur évaluée qui lui sont supérieures. La somme de 1’ensemble
des parametres AA est ensuite calculée et aussi comparée a des tables normalisées afin
de déterminer I'intervalle de confiance du test.

Ces calculs sont réalisés sur les données en tension et non sur la pression dynamique,
ce qui n’influence pas les résultats des tests de tendance vu leur nature.

6.3.2 Ancien controleur de moteur

Des essais avec I'ancien controleur du moteur de la soufflerie ont été réalisés a environ
5, 10 et 15 m/s. Bien que lessai a 15 m/s ait été concluant, les essais a 5 et 10 m/s
n’ont pas été satisfaisants : lors de ces essais les niveaux étaient relativement stables
puis variaient de I'ordre de + 5%. Il a donc été recommandé de changer 1’alimentation
du moteur afin de pouvoir utiliser la soufflerie sur plusieurs plages de vitesses.
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6.3.3 Controleur Reliance Electric GV300/SE

Des essais avec le nouveau variateur de fréquence sont effectués a environ 5, 10, 15
et 20 m/s, la plage de vitesse atteignable étant plus élevée avec le nouveau controleur.
Ces valeurs correspondent a une alimentation électrique du moteur a 410, 675, 925 et
1170 rpm respectivement.

Pour chacune des vitesses deux essais successifs (a et b) sont effectués. Les quatre
conditions d’essais sont testées a des jours différents, de sorte que la soufflerie est arrétée
depuis plusieurs heures avant le début de chacun des essais a. La souflerie est ensuite
arrétée quelques minutes avant le début de lessai b. La condition 5 m/s est un peu
différente car un troisieme essai (essai 5_c) est réalisé immédiatement a la suite de ’essai
5_b, sans arréter la soufllerie. Les résultats des tests sont présentés au tableau 6.1. Les
intervalles de confiance plus faibles (95%) sont plus restrictifs que les plus élevés (99%).

Echantillon 0 a 15 minutes 15 a 30 minutes
Run Test Rev. Arr. Test ‘ Run Test Rev. Arr. Test
essat H_a échec échec échec échec
essai H_b échec échec échec échec
essal H_c échec échec échec échec
essai 10-a 95% 97.5% 95% 95%
essai 10-b 95% 95% 99% 95%
essai 15_a 95% échec 95% 95%
essai 15_b 95% 95% 95% 99%
essai 20-a 95% 95% 95% 95%
essai 20_b 95% échec 95% échec

TAB. 6.1 — Intervalle de confiance des tests de tendance.

Le tableau 6.1 montre que les essais & 5 m/s, soit environ 15 Pa (0.06 po H,0)
ont tous échoué. Pour le premier essai de la journée (essais_a), le signal augmente de
facon continue durant les 30 minutes de ’essai. Cette tendance est aussi notée durant
les 15 premieres minutes du second essai (voir figure 6.2 a). Cette tendance montre
que pour les tres faibles vitesses un temps de réchauffement d’au moins 15 minutes
est nécessaire et que ce délai doit étre encore plus grand (supérieur a 45 minutes mais
non déterminé de fagon exacte) s'il s’agit du premier essai de la journée ou encore si
la soufflerie est arrétée depuis une longue période. L’échec du second échantillon de
I'essai 5_b et des deux échantillons de 1'essai 5_c sont attribués au faible niveau des
signaux, puisque aucune tendance majeure ne peut étre déterminée avec les graphiques
et que les variations de tension sont de seulement 3 bits a la carte d’acquisition. Il est
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a noter que ces tests ont été réalisés avec les capteurs Schaevitz et que des essais avec
les capteurs MKS, non disponibles a cette époque, donneraient peut-étre des résultats
différents vu leur plus grande précision. Dans I’éventualité ou des essais a 5 m/s seraient
envisageés, il est recommandé de reprendre les essais de stabilité temporelle avec les
capteurs MKS pour déterminer le temps de stabilisation nécessaire pour cette plage de
vitesse.

a) 0.75:....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....
0.50 3 -
0.25 e o ¢

0.00 —j—.-.—'“ﬁmik.”%—.'-ﬁ-"—.'—"—}

Ecart (%)

-0.25 ®oee®’ L
-0.50 %% -
-0.75 e ey
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Temps (sec)

b) 075 e by by by by by s by by by by by by by by by

0.50 -

0.25 -

0.00 f o, *° %o o° oo 0%e%,, es,e ® e 3¢ % o

Ecart (%)

-0.25 4 -

-0.50 1 o

-0.75:'"'|""|'"'|'"'|""|'"'|""|""|'"'|""|'"'|""|""|""|""-
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Temps (sec)

FIG. 6.2 — Ecart relatif & la valeur médiane pour le deuxieme essai de stabilité temporelle
a environ 5 m/s (essai 5-b); a) échantillon 0-15 minutes, b) échantillon 15-30 minutes.

L’analyse des résultats des essais a environ 10, 15 et 20 m/s (tableau 6.1) démontre
que le Reverse Arrangement Test semble plus sévere que le Run Test, puisque certains
essais ont satisfait le Run Test avec le critere le plus sévere (95%) mais ont échoué le
Reverse Arrangement Test. Les résultats du Run Test s’averent positifs, ce test étant
réussi avec un intervalle de confiance de 95% dans tous les cas sauf un, qui a été passé
avec un intervalle de confiance de 99%. Les écarts sur les tensions lues sont contenus
principalement dans une plage de +0.70%, ce qui représente des variations de vitesse
de 4+0.35%, c’est-a-dire le niveau de précision obtenu lors des essais de convergence
statistique (section 5.2.1).
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Contrairement aux essais a environ 5 m/s, les résultats montrent que le temps de
réchauffement nécessaire de la soufflerie est inférieur a une minute, ce qui est raisonnable.
Des vibrations du tube de Pitot sont constatées de facon visuelle pour les essais a en-
viron 20 m/s, ce qui n’a pas semblé affecter les résultats.

6.4 Taux de turbulence

Les mesures du taux de turbulence dans I’écoulement potentiel sont réalisées avec
un anémometre a fil chaud droit. La sonde est positionnée a 63.5 cm (25 po) de 'entrée
de la veine, a 'extérieur de la couche limite dans la zone d’écoulement potentiel. La
vitesse dans la veine est de 15 m/s.

Lors de lacquisition, 65 536 données en tension (2'°) sont mesurées & une fréquence
d’acquisition de 6 000 Hz puis converties en mesures de vitesse instantanée, pour pres
de 11 secondes d’acquisition. La vitesse moyenne est ensuite calculée puis retranchée
aux mesures de vitesse instantanées pour établir les fluctuations de vitesse u'. Basé
sur ces valeurs le taux de turbulence est calculé en utilisant deux méthodes, soit une
approche temporelle et une approche fréquentielle. Bien que la seconde approche ne
soit pas une méthode classique pour déterminer le taux de turbulence, elle est tout de
méme employée puisqu’elle permet de connaitre le contenu fréquentiel du signal, qui
est par la suite corrigé.

6.4.1 Approche temporelle

Le taux de turbulence, le coefficient de dissymétrie S (Skewness Factor) et le co-
efficient d’aplatissement K (Flatness Factor ou Kurtosis) sont déterminés a partir des
fluctuations de vitesse 1. Ces divers parametres sont définis a ’aide des formules sui-
vantes :

\/u/2

e taux de turbulence :

U
. . , . 13
e coefficient de dissymétrie S = —7
ul
. . 14
e coefficient d’aplatissement K = 25

Le taux de turbulence calculé par cette méthode est alors de 0.54%, ce qui est re-
lativement élevé pour une soufflerie dans laquelle des essais de décollement de couche
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limite seront effectués. Le calcul des coefficients S et K nous donne des valeurs respec-
tives de 0.057 et 2.94. On note que ces résultats s’approchent beaucoup des valeurs
d’une densité de probabilités Gaussienne (S = 0 et K = 3) : la valeur de S démontre
que les fluctuations de vitesse positives sont plus marquées alors que K indique que les
valeurs de vitesse instantanées s’éloignent moins de la moyenne que dans le cas de la
loi normale.

6.4.2 Approche fréquentielle

Afin de déterminer le contenu fréquentiel du signal pour pouvoir corriger le taux de
turbulence mesuré dans la veine, des mesures au fil chaud sont effectuées 1) a 'extérieur
de la couche limite dans la zone d’écoulement potentiel, 2) a I'intérieur de la couche
limite et 3) a l'extérieur de la veine d’essai alors que la soufflerie est en marche. Ces
mesures ont permis d’obtenir la fluctuation de la vitesse instantanée v’ pour chacun des
3 cas.

Le spectre en fréquence est par la suite calculé avec Visual Basic en utilisant la
fonction CWDSP. AutoPowerSpectrum, qui effectue le calcul suivant :

FFT(z) x FFT*(x)

2

(6.2)

n

L’algorithme de FFT est appliqué au signal u’. Le symbole * représente la fonction
complexe conjuguée et le terme n représente le nombre de points dans 1’échantillon.
Le résultat du calcul de la fonction CWDSP. AutoPowerSpectrum doit par la suite étre
divisée par l'intervalle de fréquence Af.

La figure 6.3 permet de comparer les spectres en fréquence pour les 3 cas. Les
spectres ne sont pas normalisés afin de bien distinguer ’énergie associée a chacun de
ceux-ci.

Les mesures a l'intérieur de la couche limite montrent un spectre vaste pour lequel
les fréquences plus élevées sont de moins en moins énergétiques. L’effet des filtres du
systeme d’acquisition de données, dont la fréquence de coupure est réglée a 2 000 Hz,
est bien visible sur la figure 6.3.

Le spectre de I’écoulement potentiel présente un pic d’énergie a 60 Hz de méme que
des pics aux environs de 23 et de 45 Hz et un autre pic beaucoup plus étendu a 220 Hz.
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F1G. 6.3 — Spectres en fréquence de u'; a) échelle logarithmique, b) échelle semi-
logarithmique.

Ces trois premiers pics ne sont pas caractéristiques d’un spectre turbulent mais sont
plutot associées a ’alimentation électrique des appareils et a des vibrations possibles
du support de sonde : I’énergie associée a ces pics est donc retranchée en effectuant un
lissage de la courbe (voir figure 6.4). Aucune explication logique n’est trouvée pour le pic
a 220 Hz et il n’est pas lissé vu son niveau énergétique faible. L’intégration numérique
de la courbe lissée donne alors un taux de turbulence \/I}F égal & 0.48%. Il est & noter

que 90% de I'énergie du spectre est associée a des basses fréquences et se retrouve entre
0 et 5 Hz.

Quant au spectre mesuré a l'extérieur de la veine d’essais, en condition de con-
vection naturelle, on remarque que son énergie chute rapidement. Cependant, pour les
fréquences inférieures a 10 Hz, son comportement est similaire aux mesures prises dans
I’écoulement potentiel : ce phénomene ne peut étre expliqué pour l'instant et des inves-
tigations plus poussées seraient nécessaires pour éclaircir cet effet puisqu’il correspond
a la plus forte portion de I’énergie associée au taux de turbulence.



Chapitre 6. FEssais en veine libre 80

¥, (m’/s)

pic a 60 Hz

. : courbe lissée TR M. .\ "W,
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100
Fréquence (Hz)

F1G. 6.4 — Spectre en fréquence de v’ : mesuré dans I’écoulement potentiel (trait con-
tinu) ; avec lissage des pics a 23, 45 et 60 Hz (trait pointillé).

L’analyse fréquentielle fournit une information plus complete que ’analyse tem-
porelle car elle permet de retrancher des fréquences autres que celles associées a la
turbulence, réduisant ainsi l'intensité turbulente de 0.54% a 0.48%. Cette approche est
cependant plus lourde et plus complexe que ’approche temporelle classique.

6.5 Uniformité spatiale de I’écoulement potentiel

Dans cette section sont présentés les résultats de mesure d’uniformité spatiale dans
la zone d’écoulement potentiel de la veine d’essai tandis que les mesures effectuées dans
les couches limites sont plutot présentées a la section suivante.

Les essais de la présente section sont effectués en utilisant les capteurs de pression
différentielle MKS Baratron Type 223 BD. Pour obtenir la pression dynamique dans la
veine, la pression totale est mesurée par un tube de Pitot et la pression statique par
une prise de pression pariétale située sur le plancher & x = 69 cm (27 po), au centre
de la veine d’essai. Le tube de Pitot est installé a 66 cm (26 po) de l'entrée de la veine
sur le support a angle décrit a la section 5.1.5, alors que les mesures de température
sont effectuées en ajoutant un thermistor linéarisé sur ce méme support. Le systeme de

coordonnées utilisé est présenté a la figure 5.4.
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6.5.1 Uniformité de vitesse en hauteur %—Z

Des mesures de 'uniformité de vitesse selon la hauteur a U'intérieur de la veine sont
effectuées a 15 m/s. 2 traverses de la veine sont effectuées au cours d’'un total de 4
essais, chacun couvrant un peu plus de la moitié de la hauteur de la veine. Les vitesses
ainsi mesurées sont comparées avec la vitesse de référence calculée a partir de la lecture
de la pression différentielle au convergent.

Les variations de vitesse obtenues sont présentées en écarts relatifs a la référence a
la figure 6.5. On constate que la vitesse est plus élevée aux parois qu’au centre de la
veine, que la distribution n’est pas symétrique et que la survitesse est plus importante
dans la portion inférieure de la veine.
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0.4 5 8 r
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F1G. 6.5 — Uniformité en hauteur de la vitesse dans la veine, < @ essai 1, O : essai 2,
A :essal 3, o : essai 4.

Afin de vérifier 'impact de la distribution de la vitesse a la sortie du convergent sur la
non uniformité, des simulations numériques sont effectuées en modélisant le convergent
avec le solveur potentiel présenté a la section 4.3 sans effets visqueux. Ces simulations
démontrent elles aussi une survitesse aux parois mais son intensité est beaucoup moin-
dre : immédiatement & I'entrée de la veine la survitesse a la paroi est de 4.2%, puis elle
diminue rapidement & 1.5% a 5 cm (2 po) et a 0.3% a 15 cm (6 po). Le profil de vitesse
a cette derniere position est présenté a la figure 6.6.

La comparaison des résultats des simulations numériques et des essais en laboratoire
démontre que l'accélération bidimensionnelle causée par le convergent ne permet donc
pas d’expliquer totalement la survitesse dans la veine d’essais. Des mesures subséquentes
des composantes de vitesse v et w effectuées dans la veine (Venisse 2004) ont fait ressor-
tir la présence d’écoulements secondaires importants dans les coins, qui contribuent a
maintenir I'effet du convergent sur une plus grande distance que dans le cas des simu-
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F1G. 6.6 — Calculs potentiels de 'uniformité spatiale de la vitesse en hauteur dans la
veine & 15 cm (6 po) de 'entrée.

lations numériques. Il est aussi possible que la proximité entre le tube de Pitot et la
prise de pression statique ait perturbé les lectures de cette derniere pour les mesures
effectuées pres du plancher et ait ainsi accentué l'effet de dissymétrie.

6.5.2 Uniformité de pression longitudinale %

Afin d’évaluer I'ajustement du plafond inclinable, la distribution de pression au
plancher de la veine est mesurée a 15 m/s, en comparant la pression de chaque prise
de pression pariétale avec la prise située a 66 cm (26 po) de 'entrée de la veine. Le
gradient de pression longitudinal est ensuite calculé par différence centrée.

La figure 6.7 b) montre qu’il existe un gradient de pression positif d’un peu plus de
1.5 Pa/m dans la portion centrale de la veine, ce qui signifie que la pression statique
augmente et donc que 'angle d’ouverture du plafond est un peu trop important. Cet
écart cause une diminution de la vitesse dans la veine d’environ 0.5%, qui est considérée
minime et ne justifie pas le réajustement du plafond.
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F1G. 6.7 — Distribution de pression au plancher de la veine; a) comparaison avec la
référence, b) gradient de pression longitudinal.

Un effet de décélération (gradient de pression positif) a I'entrée de la veine est visible
sur la figure 6.7. Cet effet peut s’expliquer par la survitesse au plancher de la veine qui
s’affaiblit, tel que démontré par les simulations numériques de 1’écoulement dans le

convergent présentées a la section 6.5.1.

On note de plus sur la figure 6.7 un gradient de pression négatif a la sortie de la
veine d’essais. Ce gradient provient de la réduction de section a la fin de la veine causée
par l'entrée dans la section de transition (section 5.1.2), qui cause une accélération de
I’écoulement. Ce gradient de pression favorable aura pour effet de diminuer 'intensité
de la zone décollée a la fin de la veine d’essai en favorisant le ré-attachement de la

couche limite lors des essais avec la veine modifiée.
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6.5.3 Uniformité de température en hauteur %

Des essais d'uniformité de la température selon la hauteur sont effectués a 15 m/s.
6 essais sont réalisés sur 3 jours différents, soit 1 essai pour la portion supérieure de la
veine et 1 autre pour la portion inférieure a chacun des trois jours.
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F1G. 6.8 — Distribution de température selon la hauteur dans la veine, < : essais 1 et
2, O : essais 3 et 4, A\ : essais 5 et 6, les symboles pleins représentent le deuxieme essai
de chaque série.

La figure 6.8 montre clairement la présence d’un gradient de température de plus
de 1 degré Celcius dans la veine. Cet écart ne peut étre associé a des fluctuations
temporelles puisqu'une sonde RTD fixe (valeurs non présentées) a été employée pour
les essais 3, 4, 5 et 6 et n’a pas démontré de telles variations.

Il est a noter que ces divers essais ont été effectués au mois de décembre et qu’il
est possible que le gradient de température soit encore plus grand durant 1’été. Ce
gradient de température provient probablement d’un effet de stratification de ’air dans
le laboratoire, bien que cette hypothese n’ait pas été confirmée : 'ajout de ventilateurs
permettrait de diminuer cet effet.

Le gradient de température peut avoir un impact sur les mesures de vitesse effectuées
avec les sondes anémométriques a fil chaud. En effet une correction est effectuée pour
prendre en compte l'effet de la différence de température entre le moment de ’étalonnage
et celui de I'utilisation de la sonde (équation 5.3). Puisque la température de référence
dans la veine est mesurée sur l'axe central du convergent (section 5.2.2), un biais est
causé par la différence entre la mesure du thermistor linéarisé et la température locale
réelle au niveau du fil. Ce probleme peut cependant étre évité en étalonnant directement
dans la veine d’essais les sondes anémométriques a fil chaud, ce qui a été fait dans le
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cas de la veine avant modifications mais qui n’est malheureusement pas possible pour
la veine d’essai modifiée.

6.6 Zones visqueuses

Cette section présente les résultats des mesures effectuées a l'intérieur des couches
limites de la veine. Ces mesures sont effectuées soit avec la sonde anémométrique a fil
chaud droit Auspex montée sur le systeme de déplacement sur le bouchon de laiton ou
encore avec un tube de Pitot en forme de col de cygne et les capteurs MKS Baratron
Type 228 BD, a des vitesses d’environ 15 m/s. Les parametres de couche limite ont été
calculés selon la méthode présentée a la section 5.2.7.

Les murs latéraux sont identifiés Nord et Sud, c’est-a-dire les cotés droit et gauche
de la veine en regardant vers ’aval. Le systeme de coordonnées utilisé est présenté a la
figure 5.4.

6.6.1 Profils de couches limites a ’entrée de la veine

Les couches limites au plafond de méme que sur les parois latérales a l'entrée de
la veine sont mesurées en utilisant la sonde anémométrique a fil chaud droit, avec et
sans bandes de rugosités. La sonde est positionnée a 6.4 cm (2.5 po) de l'entrée de
la veine, soit tout juste apres la jonction entre le convergent et le début de la section
d’essai, derriere les bandes de rugosités. Ces données sont comparées avec les résultats
de simulations directes de la couche limite turbulente sur plaque plane réalisées par
Spalart (1988) a Rep = 1410.

La figure 6.9 et le tableau 6.2 nous montrent que, pour les cas lisses et rugueux, les
résultats obtenus sur les parois latérales concordent adéquatement entre eux, bien que
les épaisseurs intégrales (6*, 6) soient un peu plus importantes sur la paroi sud. Les
résultats des mesures effectuées sans les bandes de rugosité sont de plus cohérents avec
les résultats des simulations directes de Spalart.

Les résultats des sondages au plafond different des résultats obtenus sur les parois
latérales, les profils de vitesse au plafond présentant un déficit de vitesse plus important,
un coefficient de frottement réduit et des épaisseurs intégrales et un parametre de forme
plus grands. La figure 6.10 montre de plus que, pour le cas lisse au plafond, la loi
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b) taux de turbulence, c) coefficient de dissymétrie, d) coefficient d’aplatissement.
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Essai Cy o* 0 H  Reg 0
lisse - plafond 3.509E-3 214 145 1.48 1573 11.5
lisse - nord 4.08E-3 1.82 1.28 142 1338 11.3
lisse - sud 4.04E-3 195 1.39 141 1449 124
rugosités - plafond | 2.85E-3 2.73 1.75 1.56 1981 11.5
rugosités - nord | 3.27E-3 2.32 1.52 1.52 1641 11.5
rugosités - sud 3.24E-3 242 1.61 1.50 1707 12.4

Spalart (1988) 4.11E-3 - - 1.42 1410 -

87

TAB. 6.2 — Parametres de couche limite & l’entrée de la veine (épaisseurs intégrales en

logarithmique s’applique sur une portion plus courte que pour les murs latéraux et que

le profil ne suit plus les résultats de Spalart pour la région externe de la couche limite :

ces constatations sont conformes aux conclusions de Spalart et Watmuff (1993) pour

une couche limite en gradient de pression adverse, ce qui concorde avec les données de

I'amortissement de la survitesse a la paroi créée par le convergent (section 6.5.1).
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Fi1G. 6.10 — Profils de vitesse normalisés en variables de paroi a I’entrée de la veine sans

bandes de rugosités, < : plafond, O : nord, A : sud, trait pointillé : loi logarithmique,

trait continu : Spalart (1988).

La comparaison des valeurs de C} (tableau 6.2) montre que le frottement pariétal

est plus faible pour les cas avec les bandes de rugosité alors que ce devrait étre I'inverse.

En citant les travaux de Nikuradse sur l'effet des rugosités de paroi sur la couche limite
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turbulente, Cousteix (1989) mentionne que la structure interne de la couche limite est
modifiée et qu'un terme de décalage AU doit étre ajoutée a la loi logarithmique :

1
Ut = . Inyt + C — AU* (6.3)

L’équation 6.3 peut étre écrite pour mettre en évidence l'effet du terme de décalage
sur le calcul du frottement pariétal :

y T
Tw [ln<p>+ xC
P v

L’estimation de 7, et donc de Uy sans ce terme de décalage AU sous-estime donc

— x (U + AU) (6.4)

le frottement réel. Cette mauvaise évaluation du frottement fait que 1’'on sur-estime U™
et sous-estime y*, ce qui entraine que le profil de vitesse ne suit plus les résultats de
Spalart lorsqu’il est tracé en variable de paroi (figure 6.11). L’effet de la présence des
rugosités est aussi notable a la figure 6.9 sur le profil de vitesse (déficit de vitesse),
sur le taux de turbulence local (intensité turbulente plus élevée) et sur S (fluctuations
positives plus intenses).

Les figures 6.10 et 6.11 montrent de plus que, pour les points situés pres de la paroi
(sous-couche visqueuse et zone tampon), les vitesses mesurées sont supérieures aux
valeurs calculées lors des simulations directes effectuées par Spalart (1988). Ces écarts
sont explicables par le fait qu’aucune correction n’est appliquée pour les mesures pres
des parois. Dans le cas de 'anémométrie a fil chaud, une erreur sera donc présente sur
le parametre de correction pour la température C; (équation 5.3) : le fil étant refroidi
par la conduction avec la paroi du plancher en aluminium, sa température T'; diminue
ce qui réduit la valeur de C;. La vitesse percue alors par le fil est donc plus élevée que
la vitesse locale réelle.

Etat des couches limites

Les résultats de la section précédente permettent d’établir que les couches limites
sont turbulentes a ’entrée de la veine. Ces mesures confirment les visualisations par
sublimation effectuées dans le convergent décrites a la section 5.3.1. Tel que mentionné
précédemment, les bandes de rugosité sont tout de méme conservées a la jonction du
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Fi1G. 6.11 — Profils de vitesse normalisés en variables de paroi a ’entrée de la veine

sur la paroi sud, a) échelle linéaire, b) échelle semi-logarithmique; symboles vides :

sans bande de rugosité, symboles pleins : avec bandes de rugosités, trait pointillé : loi

logarithmique, trait solide : Spalart 1988.

convergent et de la section d’essai méme si leur effet sur la bidimensionnalité est minime
puisque les couches limites sont déja turbulentes.

Pour le déclenchement de la transition a 1’aide de bandes de carborundum, Cousteix

(1989) mentionne que le déclenchement est assuré au voisinage de la bande des que UeTk
est supérieur a 500 pour une largeur de bande de 10 §*, avec §* calculé sans la présence

des rugosités. k représente la hauteur de rugosité.

Basé sur ces informations, une bande de papier sablé de grade 36 (36 grains au
pouce) de 2.54 cm (1 po) a été appliquée, soit une valeur k£ de 0.71 mm. Pour le mur
sud a 16 m/s, le parametre % est de 773 et la bande a une largeur de 13 0*.
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6.6.2 Profils de couches limites a la position 63.5 cm (25 po)

C’est avec un tube de Pitot en col de cygne que les couches limites a 63.5 cm (25
po) de 'entrée de la veine sont mesurées. Le support de sonde présenté a la figure 5.5
est utilisé de fagon a couvrir 9 positions sur la largeur de la veine.

Le tableau 6.3 présente les parametres de couche limite obtenus pour ces sondages.
Afin de mieux évaluer les fluctuations en envergure des divers parametres, les épaisseurs
intégrales ¢0* et 0, le parametre de forme H et le coefficient de frottement C; sont
tracés aux figures 6.12, 6.13 et 6.14 respectivement, ou les positions de signe z négatif
représentent le coté Sud de la soufHlerie, c’est-a-dire le coté gauche tel que percu par
I’écoulement dans la veine.

Essai | z (m) 5 Cy 0* 0 H  Rey )
Nord 4 | 0.260 0.85 3.09E-3 5.08 3.62 140 3777 28.8
Nord 8 | 0.193 0.63 2.89E-3 541 3.79 1.43 3999 28.3
Nord 2 | 0.126 0.41 3.39E-3 3.95 286 1.38 3015 23.3
Nord 1 | 0.060 0.20 3.50E-3 3.77 2.75 1.37 2897 22.8
Centre | -0.007 -0.02 3.33E-3 3.87 2.77 140 2913 23.0
Sud 1 |-0.074 -0.24 3.33E-3 4.01 289 1.39 3137 23.8
Sud 2 |-0.140 -0.46 3.14E-3 4.71 3.38 1.40 3647 26.5
Sud 8 |-0.207 -0.68 3.26E-3 4.49 3.26 1.38 3510 27.3
Sud 4 |-0.274 -0.90 3.60E-3 3.86 2.90 1.33 3043 27.0

TAB. 6.3 — Parametres de couche limite a 63.5 cm (25 po) de l'entrée de la veine
(épaisseurs intégrales en mm), la largeur de la veine [ est de 60.96 cm (24 po).

Il est & noter que la vitesse de référence, obtenue a partir de la différence de pression
dans le convergent, est inférieure a la vitesse des points des profils situés dans la zone
d’écoulement potentiel. Cette observation satisfait encore une fois les mesures d’une
survitesse au plancher de la veine puisque la vitesse de référence correspond a la vitesse
au centre de la veine, I’étalonnage du convergent étant effectué en utilisant un tube
Pitot-statique positionné a cet endroit. Ce n’est donc pas la vitesse de référence qui
a été employée pour le calcul des parametres de couches limites mais plutot la vitesse
fluide parfait locale, qui est déterminée en estimant de quelle facon le profil de vitesse
se prolongerait jusqu’a la paroi en I’absence d’effets visqueux.

On constate qu’a la position Sud 4, qui est la station de mesure située la plus pres
des murs latéraux (3.1 cm (1.2 po) de la paroi), la valeur de Cf est la plus élevé, ce
qui peut laisser supposer des effets de coins; cet effet n’est pas observé a la position
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Nord 4, située a 4.5 cm (1.8 po) de l'autre paroi. Les effets de coins semblent donc a

premiere vue étre limités mais des investigations plus poussées seraient nécessaires pour

déterminer leur effet de fagon plus précise.
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Fi1G. 6.12 — Variations en envergure des épaisseurs intégrales au plancher de
libre, z = 63.5 cm (25 po), ¢ : 6%, O : 6.
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F1G. 6.13 — Variations en envergure du parametre de forme H au plancher de la veine
libre, z = 63.5 cm (25 po).
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Les données du tableau et des figures démontrent des fluctuations importantes des
divers parametres de couche limite selon ’envergure, ’écart entre les valeurs extrémes
de C} atteignant méme 21.8%. Ces fluctuations ne peuvent s’expliquer par l'incertitude
sur la position de départ du profil ou la non-répétabilité des essais. Aucune tendance
ne peut étre décelée. Il est assumé que les non-uniformités de la couche limite originent
soit du début de son développement dans le convergent ou encore de sa transition de
I’état laminaire a turbulent.

Mehta et Hoffmann (1987) expliquent que des instabilités ayant la forme de faibles
tourbillons longitudinaux persistants sont générés par des grillages ayant un facteur
de surface ouverte ( inférieur a 0.57. De plus ils mentionnent qu'un grillage ayant un
Rey;y supérieur a 50 (basé sur le diametre du grillage) devrait étre évité pour prévenir
le lacher de tourbillons. Le tableau 6.4 présente ces parametres pour la chambre de
tranquillisation de la soufflerie utilisée pour les essais, basé sur une vitesse d’écoulement
de 15 m/s dans la veine.

Grillage ‘ B Regy

A 0.75 39
B 0.54 67
C 0.63 48
D 0.61 53

TAB. 6.4 — Parametres des grillages du convergent.

Le grillage B permet le développement des deux types de perturbations. Il est recom-
mandé de changer ce grillage pour améliorer I'uniformité de la couche limite. Dans
leur étude, effectuée dans 2 soufHeries différentes, Mehta et Hoffmann mentionnent des
réductions de non-uniformités de Cy de 18% a 10% et de 19% a 11% en remplacant le
dernier grillage de chacune des souffleries.

Des investigations plus poussées sur le développement des couches limites dans le
convergent seraient donc nécessaires et des modifications au convergent ou des change-
ments de grillages pourraient étre a envisager pour améliorer I'uniformité des couches
limites.

Imprécision sur la position du premier point du profil

Pour les mesures des profils de vitesse avec le tube de Pitot, la position de départ
est déterminée en déplacant celui-ci lentement jusqu’a ce que l'utilisateur observe de
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facon visuelle un contact avec la paroi. La position de départ est alors établie comme
étant la demi-épaisseur de 'extrémité du tube de Pitot, c¢’est-a-dire 0.35 mm (0.0013
po). La méthode du contact électrique, employée pour les sondages de couches limites
effectués avec la sonde anémométrique a fil chaud, ne peut étre utilisée puisque le tube
constituant le corps du tube de Pitot est conducteur.

Dans le but d’évaluer l'effet de biais causé par I'imprécision sur la position initiale
du profil, des calculs des différents parametres de couches limites sont effectués sur un
profil de vitesse mesuré au Pitot puis ces calculs sont repris en décalant les positions
y des profils de +0.2, +0.1, -0.1 et -0.2 mm. Les résultats de ces calculs sont présentés
aux tableaux 6.5 et 6.6.

Décalage Cy 0" 0 H  Rey 0

+0.2 mm | 3.03E-3 5.20 3.67 1.42 3827 29.0
+0.1 mm | 3.06E-3 5.14 3.65 1.41 3802 28.9
référence | 3.09E-3 5.08 3.62 1.40 3777 28.8
-0.1 mm | 3.12E-3 5.02 3.60 1.39 3753 28.7
-0.2 mm | 3.15E-3 4.94 358 1.38 3732 28.6

TAB. 6.5 — Effet de 'imprécision sur la position de départ : variation des parametres
de couche limite.

Décalage | Cf o* 0 H Rey )

+0.2mm | -1.98 226 133 092 132 0.70
+0.1 mm | -1.00 1.18 0.66 0.51 0.66 0.35
référence - - - - - -
-0.1mm | 1.07 -1.26 -0.64 -0.65 -0.64 -0.35
-0.2mm | 220 -2.68 -1.19 -1.52 -1.19 -0.70

TAB. 6.6 — Effet de 'imprécision sur la position de départ : écart relatif (%) par rapport
au cas sans décalage.

Le tableau 6.6 nous montre que les variations des diverses épaisseurs sont de méme
signe que le sens du décalage, alors que C'y varie de fagon inverse. Une erreur de position-
nement positive (valeur indiquée plus grande que la position réelle de la sonde) créera
donc I'illusion que le déficit de vitesse est plus important dans le profil, entrainant ainsi
des épaisseurs intégrales plus grandes. Cette méme erreur augmente de plus la valeur de
H et diminue Cf, donnant I'impression d’une couche limite moins énergétique qu’elle
ne l'est en réalité.
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Des écarts de £+ 0.2 mm sur le positionnement du tube de Pitot sont considérés
probables vu la méthode visuelle de positionnement employée. La fabrication d’un bou-
chon de plexiglas permettrait d’utiliser la technique du contact électrique, qui serait
stirement plus précise.

Répétabilité

Afin d’évaluer leffet de la répétabilité sur les mesures, des essais sont repris a cer-
taines des positions en envergure. Les tableaux 6.7 et 6.8 comparent les résultats obtenus
lors de 3 essais effectués a la position Nord 4. Les essais a et b sont effectués le méme
jour et I'essai ¢ la semaine suivante. Les profils de vitesse normalisés correspondant a
ces 3 essais sont présentés a la figure 6.15.

Essai ‘ Cy o 0 H Rey & U, (m/s)
Nord 4a | 3.09E-3 5.08 3.62 1.40 3777 28.8 16.28

Nord 4b | 3.12E-3 5.31 3.80 1.40 3972 29.3 16.32
Nord 4c | 3.10E-3 4.95 3.54 1.40 3736 28.3 16.11

TAB. 6.7 — Répétabilité des mesures a la position Nord 4 (épaisseurs intégrales en mm).

Essai | C; 6 0 H Rep & U

Nord 4a | - - - - - - -
Nord 4b | 0.97 4.47 5.05 -0.57 5.16 1.74 0.24
Nord 4c | 0.55 -2.48 -2.29 -0.21 -1.09 -1.74 -1.06

TAB. 6.8 — Répétabilité des mesures a la position Nord 4 ; écart relatif (%) par rapport
a 'essai Nord 4a.

Les écarts sur le parametre Cy peuvent s’expliquer par I'incertitude sur la position
de départ lors de la mesure du profil (section 6.6.2), alors que les écarts sur les épaisseurs
intégrales sont un peu plus élevés. La répétabilité entre ces divers essais est cependant
jugée satisfaisante.
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Fi1Gc. 6.15 — Comparaison des profils de vitesse normalisés a la position Nord 4, < :

essai 1, O : essai 2, A : essai 3.



Chapitre 7

Essais avec la veine modifiée

Les mesures réalisées dans la veine modifiée montrent qu’elle répond en par-
tie aux criteres de conceptions initiaux, c’est-a-dire de reproduire une dis-
tribution de pression typique d'un profil d’aile et d’entrainer le décollement
de la couche limite se développant au plancher. Des effets tridimensionnels
importants sont constatés ce qui fait en sorte que I'installation ne peut étre
utilisée dans son état actuel pour I’étude de mécanismes de controle du
décollement de la couche limite.

7.1 Vitesse de référence

L’étalonnage du convergent est repris pour la veine modifiée selon la méme procédure
qu’a la section 6.2, sauf que la pression dynamique dans la veine est déterminée dans
ce cas-ci par la différence entre la pression totale lue par un tube de Pitot, positionné
a 'entrée de la veine sur un des mur latéraux, et la pression statique de la premiere
prise de pression pariétale au plancher de la veine, a 15.2 cm (6 po) de l'entrée. 3
étalonnages sont effectués, soit deux avec des vitesses croissantes et un avec des vitesses
décroissantes. Les résultats sont présentés a la figure 7.1. La régression linéaire four-
nissant la loi d’étalonnage est appliquée seulement sur les vitesses de 12 a 17 m/s. Les
écarts sont inférieurs a 1.5% sur la gamme retenue, aucun effet d’hystérisis n’est noté
et la répétabilité est excellente.

On définit pour un profil d’aile la pression dynamique de référence ¢, comme étant la
pression dynamique de I’écoulement non perturbé par la présence du corps. La pression
dynamique obtenue a partir de I’étalonnage avec la veine modifiée ne peut donc pas
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Fia. 7.1 - Etalonnage du convergent, < : essai 1, O : essai 2, A : essai 3; a) loi
d’étalonnage, b) écarts relatifs a la mesure du Pitot.

étre considérée comme étant la pression de référence puisqu’on constate qu’elle subit
Ieffet de la présence de la bosse au plafond : la pente de la loi d’étalonnage est en effet
plus élevée pour la veine modifiée (2.2984) que pour la veine libre (1.5908, section 6.2),
ce qui signifie que la pression dynamique est plus importante du a l'effet d’accélération
créé par la bosse.

Dans notre cas la pression de référence représente plutot la pression dynamique
dans la veine libre. La relation entre le coefficient de pression C), ;s mesuré dans la
veine modifiée et le coefficient de pression réel C, s’obtient en développant 1’équation
suivante :

C P — Px 1 _ 9
- = =2 = o> (7.1)
Cp mes es 1 —
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L’équation 7.1 se réécrit alors :

QO0_1+QO0

qmes Qmes

—Cp = —Cp mes (7.2)

Puisque la pression dynamique est obtenue par I’étalonnage du convergent, le terme

qqi représente le ratio des pentes des deux lois d’étalonnage, qui est f:gggg = 1.4447
dans la présente étude. Cette méthode de calcul de la pression de référence introduit

cependant la propagation des erreurs des deux étalonnages sur la mesure de C,,.

7.2 Distribution de pression longitudinale

La distribution de pression dans la veine modifiée est obtenue a 'aide des prises de
pression pariétales au plancher de la veine. 3 essais sont effectués et démontrent une
excellente répétabilité. Au pic de dépression, le coefficient de pression C), atteint -15.9.
La figure 7.2 permet de voir I’évolution de C), dans la veine et de comparer les mesures
expérimentales avec les prédictions numériques du chapitre 4 ainsi qu’avec le cas de
référence.

La distribution de pression mesurée se situe entre les prédictions sans couplage
visqueux et avec couplage visqueux partiel, tel que 1'on s’y attendait puisque ces cas
représentent les deux extrémes (voir section 4.3). De plus on ne retrouve pas de plateau
de pression, ce qui est contraire a I’aérodynamique classique des profils d’aile en situation
de décollement : cette situation peut s’expliquer par la présence du mur supérieur
divergent qui force le recouvrement de la pression statique. Ce recouvrement de pression
n’est cependant pas complet du au développement des couches limites sur les diverses
parois de la veine, ce qui explique que la courbe de C), - mesurée expérimentalement
ne revienne pas a zéro, contrairement aux calculs sans couplage visqueux. Des effets
tridimensionnels non négligeables sont aussi possibles.

Ainsi comme aucun plateau de pression ne peut étre détecté, les mesures de pression
ne permettent pas de prédire 'occurrence ou non d’un décollement de la couche limite
au plancher de la veine.
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F1G. 7.2 — Distribution de pression ; mesures expérimentales (A); calcul sans couplage
visqueux (simple tiret), calcul avec couplage visqueux partiel (double tiret), extrados
d’'un NACA 2412 avec XFOIL (trait continu).

7.3 Décollement de la couche limite

La sonde de frottement est employée pour détecter la position du décollement de
la couche limite au plancher de la veine. La sonde est positionnée aux positions des
bouchons, au centre de la veine selon l’envergure.
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La figure 7.3 montre les résultats des mesures effectuées avec la sonde de frottement.
Le décollement de la couche limite au plancher de la veine est détecté selon deux criteres
décrits a la section 2.1.3, soit le décollement transitoire T D (Transitory Detachment),
qui se produit lorsque 1’écoulement instantané est vers ’amont pendant 50% du temps
(vpu = 0.50), et le décollement D, qui représente 'annulation du frottement pariétal
moyen (7,, = 0). Par régression linéaire, on trouve que les positions syp et sp sont
1.913 m et 1.932 m respectivement. L’écart entre ces deux positions est attribué a
I'imprécision sur les mesures et sur la régression. La comparaison des valeurs mesurées
stp et sp avec les prédictions numériques de la position du décollement (tableau 4.1)
montre que le décollement réel dans la veine se produit en aval du cas sans couplage
visqueux (Cy = 0a s =1.377 m) et en amont du cas de référence (Cy =0a s =2.499 m).
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Fi1G. 7.3 — Mesures de la sonde de frottement au centre de la veine ; symboles ouverts :
coefficient de frottement pariétal moyen C}, symboles pleins : fraction de I’écoulement
se dirigeant vers l'aval 7,,.

Le décollement de la couche limite est aussi détecté de fagon visuelle avec la méthode
de visualisation par huile pigmentée. Les résultats sont discutés a la section suivante.

7.4 Non-uniformités en envergure

Les visualisations réalisées avec I’huile pigmentée permettent de constater la présence
d’une zone décollée importante et fortement tridimensionnelle. Apres 'arrét de la souf-
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flerie, les parois latérales sont enlevées et le plancher de la veine est photographié. Il
importe de se rappeler que ces visualisations représentent une image moyenne d’un
phénomene fortement instationnaire.

Les figures 7.4, 7.5 et 7.6 permettent de distinguer la zone décollée de la zone ou la
couche limite reste attachée. On constate que la zone décollée se situe au centre de la
veine et n’atteint pas les parois latérales. Deux pointes, relativement symétriques par
rapport au centre de la veine, remontent vers I’amont et sont positionnées environ au
quart de I'envergure de la veine. L’écoulement accélere de facon importante pres des
parois latérales et la couche limite au plancher demeure attachée dans cette zone.

.

FiG. 7.4 — Visualisation par huile pigmentée, le sens de I’écoulement est indiqué par la
grande fleche, les petites fleches indiquent les fronts de séparation, seulement la demi
largeur de la veine est visible.

La relative symétrie du décollement et le comportement pres des parois semblent
indiquer un effet important des parois latérales, ce dont on s’attendait vu le faible ratio
envergure/corde de l'installation. Le controle des couches limites des parois latérales
permettrait de corriger en partie cet effet.

Alors qu’'un écoulement de retour est présent dans la zone décollée, celui-ci n’est
pas visible sur les figures puisque 'huile demeure dans le méme état que lors de son
application. On en déduit donc que le niveau de frottement minimal pour que 'huile soit
entrainée par I’écoulement est supérieur au frottement dans la zone décollée. En évaluant
sur la figure 7.4 la position du front de séparation au centre de la veine (s ~ 1.7 m), on
constate que celui-ci est en amont de la position prédite par les mesures de la sonde de
frottement (s = 1.93 m) : cette inconsistance entre les visualisations et les mesures est
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F1G. 7.5 — Visualisation par huile pigmentée, portion latérale de la veine, seulement la
demi largeur de la veine est visible.

F1G. 7.6 — Visualisation par huile pigmentée, portion centrale de la veine.

aussi attribuée a ce seuil minimal de frottement. On en conclue donc que la méthode
de visualisation par huile pigmentée fournit une information devant étre interprétée
correctement quant a la position du décollement et que cette méthode doit demeurer
qualitative et non quantitative.

La figure 7.7 est obtenue en appliquant seulement une bande d’huile pigmentée en
amont de la zone d’intéret. L’huile et ses pigments de charbon est alors entrainée de
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s=0.81m

F1G. 7.7 — Visualisation par huile pigmentée avec une simple bande d’huile.

facon plus ou moins rapide par frottement pariétal et forme alors des coulisses bien
visibles. La distribution non-uniforme de ces coulisses témoigne du caractere tridi-
mensionnel de I’écoulement. La trace des deux pointes mentionnées précédemment est
aussi visible sur cette figure. Les visualisations avec 1’huile pigmentée montrent que le
décollement se produit plus loin au centre de la veine que sur les portions latérales du
aux non-uniformités en envergure. Dans le cas ol le décollement serait bidimensionnel
la position mesurée par la sonde serait probablement différente des mesures actuelles.

Des mesures selon I'envergure (non présentées) du coefficient de pression (stations
s =0.99 et s = 1.60) et de frottement avec la sonde a deux fils (stations s = 0.86 et s =
1.47) confirment aussi le caractere tridimensionnel de I’écoulement. Des non-uniformités
importantes selon I’envergure sont de plus détectées avec des mesures au fil chaud droit,
cependant des problemes liés a I'instrumentation lors de ces essais sement des doutes
importants dans I'interprétation des résultats et ceux-ci ne sont pas présentés.

Suite a ces travaux, de nombreuses améliorations ont été apportées a l'installation
visant a améliorer la bidimensionnalité de ’écoulement. Le lecteur peut se référer au
mémoire de Venisse (2004) pour des informations plus récentes sur cet aspect.
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Conclusion

8.1 Discussion

L’accroissement des connaissances entourant le phénomene de décollement de la
couche limite turbulente s’avere important vu son role considérable en mécanique des
fluides appliquée. Les nombreux phénomenes impliqués dans le mécanisme d’action
des riblets laissent présager de nombreuses interactions avec la structure de la couche
limite turbulente en processus de séparation. Les riblets pourraient ainsi constituer une
méthode de controle passive avantageuse.

Les installations du LMF ne permettaient pas la tenue d’études de décollement de
couche limites sur des profils a haut Re.. Une soufflerie a couche limite de type aspirante
a été modifiée pour reproduire I'extrados d’un tel profil, en s’inspirant de plusieurs mon-
tages ayant démontré des avantages importants pour I'étude expérimentale de profils
ou encore de couches limites en situation de gradient de pression adverse.

Le montage actuel est original et unique. Caractérisé par un plafond déformé et
une légere bosse au plancher, il permet de reproduire une corde effective de 2.5 m et
d’atteindre un Clnn de -16 pour un nombre de Reynolds Re. de 2.5 x 10%. L’instal-
lation offre les avantages additionnels de faciliter les visualisations et les sondages de
couches limites. Elle a cependant comme inconvénients d’engendrer des effets de cour-
bure différents d’un profil véritable, d’avoir une couche limite qui n’origine pas d’un
point d’arrét, en plus de présenter un ratio envergure/corde faible.

Le développement du montage a été réalisé avec des outils de modélisation numérique.
Un soin particulier a été apporté afin de minimiser le risque de décollement de la couche
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limite du plafond. Bien que les conditions exactes du profil de référence ne soient pas
reproduites, en particulier les couches limites sont plus épaisses dans le cas présent, des
conditions typiques d'un décollement aérodynamique sont prédites et confirmées par les
mesures expérimentales.

De nombreuses techniques sont employées ou proposées pour mesurer le frottement
pariétal et déterminer la position du point de décollement, soient le calcul du frottement
a partir des profils de couches limites, I'utilisation d’une sonde de frottement a deux
fils chauds, des visualisations par fils, par huile pigmentée et par arcs électriques. Ces
diverses techniques ont permis d’établir qu’il y a décollement de la couche limite au
plancher de la veine modifiée, malgré que ce décollement soit tridimensionnel. Le faible
ratio envergure/corde de 'installation entraine un effet certain des parois latérales sur
la zone décollée.

Des non-uniformités en envergure sont présentes pour I’écoulement en veine libre,
sans bosse au plafond et au plancher. Des variations importantes des parametres de
couches limites sont mesurées en envergure, bien qu’aucune tendance notable ne soit
constatée. Des variations en hauteur sont aussi constatées dans l’écoulement, alors
qu’une survitesse aux parois est mesurée en plus d'un gradient thermique.

Des travaux subséquents (Venisse 2004) ont permis d’améliorer significativement la
bidimensionnalité de I’écoulement dans la veine.

8.2 Recommandations

Les travaux actuels ayant démontré la possibilité de produire une distribution de
pression caractéristique d’un profil a forte incidence et prouvé la faisabilité d’obtenir
un décollement de la couche limite au plancher de la veine, il est donc recommandé de
poursuivre le développement de l'installation vu les contributions importantes qu’elle
peut apporter tant au point de vue scientifique qu’industriel.

8.2.1 Amélioration de la bidimensionnalité du décollement

Le caractere fortement tridimensionnel du décollement devra étre corrigé. 2 sources
potentielles peuvent étre a l'origine de ce phénomene, soient le faible ratio enver-
gure/corde de l'installation et les non-uniformités de 1’écoulement en veine libre. Le
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controle des couches limites sur les parois latérales permettrait de corriger en partie
Ieffet de proximité des parois latérales.

8.2.2 Modifications au montage

Afin d’améliorer la fonctionnalité de I'installation et la précision des mesures, il est
proposé :

e de modifier le mode de fixation des plaques du plancher de la veine modifiée, soit
en les fixant sur des profilés en L longitudinaux permettant de les unir les unes
aux autres, soit en permettant I'ajustement en hauteur du support du ventilateur
de la soufflerie ;

e de fixer de fagon adéquate la feuille d’aluminium sur la structure de la bosse au
plafond, en soudant la feuille aux équerres la supportant ou en percant la feuille
pour permettre de la visser a la structure;

e de fabriquer un bouchon en plexiglas pour permettre de positionner le tube de
Pitot avec le contact électrique lors des sondages de couches limites;

e de changer le deuxieme grillage de la chambre de tranquillisation pour améliorer
I'uniformité des couches limites.

8.2.3 Epaisseur des couches limites

Afin de s’approcher davantage des conditions rencontrées sur ’extrados d’un profil
a Re. élevé, il est proposé de réduire 1’épaisseur des couches limites.

Plusieurs études considérées lors du choix du montage font état d’essais sur un faux
plancher ou encore d’aspiration de la couche limite. L’utilisation d’une de ces techniques
permettrait de réduire les épaisseurs intégrales et de s’approcher davantage du cas
de référence relativement aux parametres de similitude. L’amincissement des couches
limites retarderait de plus le décollement pour se rapprocher du cas de référence.

Des couches limites plus minces auraient cependant comme inconvénient d’offrir une
résolution spatiale moins bonne lors des mesures.
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8.2.4 Reprise de certains essais

Il est recommandé de reprendre certaines mesures effectuées dans le cadre de la
présente étude :

e vérifier le comportement de I’écoulement lors des essais de stabilité temporelle a
5 m/s avec les capteurs MKS Baratron Type 223 BD ;

e faire un étalonnage du convergent spécifique pour les faibles vitesses ;

e expliquer pourquoi le méme comportement est présent entre 0 et 10 Hz pour les
spectres a l'extérieur de la veine et dans I’écoulement potentiel et établir le taux
de turbulence selon ces résultats.

Suite aux travaux de Venisse (2004), il est de plus conseillé de reprendre les mesures
d’uniformité de vitesse et de température en hauteur dans la veine et, si nécessaire,
ajouter des ventilateurs pour éliminer 'effet de stratification de I’air dans le laboratoire.
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Annexe A

Détails du solveur potentiel

Les diverses étapes pour la réalisation des calculs potentiels avec le module Thermal
du logiciel ProMechanica sont les suivantes :

définition de la géométrie (contour);

définition des surfaces a l'intérieur de la géométrie ;

définition des points sur les surfaces;

sélection du mode 2D Unith Depth ;

création du maillage ;

désignation des propriétés thermiques du matériel (k = 1);

imposition des conditions limites de température (condition de Dirichlet);

imposition des conditions limites de flux (condition de Neumann);

© X N e ot W=

imposition de la source thermique;

—_
(@]

. définition du type d’analyse;

—_
—_

. calculs;

—_
[\]

. interprétation des résultats.

Les calculs sont effectués en définissant le modele selon “2D Unith Depth”, c’est-a-
dire que le modele est considéré infini selon ’épaisseur et donc bidimensionnel.

L’étape de la génération du maillage est simplifiée par I'utilisation de la fonction
“AUTOGEM” qui, en prenant soin de désactiver la commande “Move or Delete FEx-
isting Points”, génere le maillage automatiquement a partir de points prédéfinis. Une
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vérification du maillage est cependant importante et il peut s’avérer nécessaire de le
raffiner en ajoutant des points dans les zones d’intérét.

La température 7' = 0 est imposée a la sortie (condition de Dirichlet), alors qu'un
flux nul est imposé sur toutes les autres courbes extérieures (condition de Neumann).
Pour représenter I’écoulement infini en amont, un flux thermique uniforme est positionné
sur la courbe située a 'entrée. La valeur “Heat/Time per unit area” est fixée a 15, pour
représenter une vitesse amont de 15 m/s.

Lors de I’analyse des résultats, 'option “Generate Reports” permet d’écrire les points
d’un graphique dans un fichier. Cette option s’est avérée tres utile afin de comparer
I’évolution de la vitesse au plancher de la veine avec le cas de référence.

Pour ne pas avoir a reprendre tout le maillage lors de la redéfinition de la géométrie,
I'intérieur de la veine modifié est morcelé en plusieurs petites surfaces et ainsi le maillage
est repris seulement sur les surfaces modifiées. Les calculs nécessitent cependant d’étre
repris sur I’ensemble de la nouvelle géométrie. L’étape de calcul est cependant assez
rapide et dure environ 5 minutes.
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Détails de la méthode intégrale de
calcul de couches limites

La méthode de calcul de couche limite est une méthode intégrale basée sur deux
équations globales, soit les équations de continuité (B.1) et de quantité de mouvement
(B.2). Les calculs sont effectués en considérant la position selon s et non z, ou s est
la coordonnée longitudinale incluant la longueur de la bosse au plancher et correspond
ainsi a la distance pergue par 1’écoulement au plancher de la veine. La méthode ne
prend cependant pas en compte les effets de courbure, qui peuvent étre importants au
niveau de la bosse du plancher.

d . § — & dU,
(0 =) = Cp - 0 ds (B.1)
df o H + 2dU,
s - 2 UTu (B.2)

Le coefficient de frottement C est déterminé avec la loi de Ludwieg-Tillman (B.3),
qui implique H et de Rey :

Cp = 0246 x 10706781 pe 0-268 (B.3)

Pour les valeurs du parametre de forme H et du coefficient d’entrainement Cg, les
relations de fermeture de Head sont utilisées. Ces relations sont les suivantes :
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Avec

H* = 1535 (H — 0.7)7>™ + 33 (B.4)
Cp = 0.0306 (H* — 3)7%%% (B.5)

5 — o
H* = ; (B.6)

Les diverses équations précédemment mentionnées sont implantées dans un chiffrier

électronique, soit Microsoft Excel. Les valeurs a fournir pour permettre le calcul sont

I’évolution de vitesse externe U, aux différentes positions selon s, de méme que la

viscosité cinématique de l'air v et les parametres initiaux de couche limite, soit (6 — §*)

et 0. Le calcul s’effectue alors a chaque position s selon les étapes suivantes :

o

10.
11.

. calcul de

© N o ot W

dUe

7< par différence centrée;

calcul de (§ — 0*) par différence arriere (hormis la position initiale ou (6 — §*) est
connu) ;

calcul de 6 par différence arriere (hormis la position initiale ou 6 est connu) ;
calcul de H* par I’équation B.6;

calcul de Cg par la relation de Head (B.5);

calcul de %

calcul de H par la relation de Head (B.4);

par 'équation de quantité de continuité (B.1);

calcul de Rey;
calcul de C; par relation de Ludwieg-Tillman (B.3);
calcul de % par 'équation de quantité de mouvement (B.2);

reprise des calculs a la position s suivante.

Les valeurs de s et de U, utilisées pour le calcul correspondent aux valeurs obtenues

avec le solveur potentiel au plancher de la veine modifiée. Quant aux valeurs initiales de

0 et de (6* — 9), elles correspondent aux valeurs mesurées expérimentalement a 'entrée
)

de la veine d’essai avant modifications (s = 0.067 m), soit 6 = 1.18 cm, 0* = 0.249 cm
et # = 0.163 cm.
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La vitesse de transpiration a travers la paroi V, est calculée par I'équation B.7. Ce
flux a travers la paroi correspond a l'effet de déplacement associé a la couche limite et
est obtenu par différence centrée.

AU
v, = S (B.7)

Ce calcul est effectué afin de modéliser V'effet de la présence des couches limites
dans la veine modifiée lors des calculs avec le solveur potentiel. Cependant une seule
itération de couplage direct a été effectuée et les résultats n’ont pas été tres concluants :
I’épaisseur de déplacement prédite par le calcul lors du décollement de la couche limite
est tres important et 1'effet de blocage massif ainsi créé augmente de facon dramatique la
vitesse dans la veine. Il faudrait entreprendre plusieurs cycles de couplage afin d’obtenir
une solution du calcul potentiel prenant en compte adéquatement 'effet des couches
limites, ce qui n’a pas été réalisé du a la complexité de ce processus fastidieux. Il
est recommandé d’envisager I'utilisation d’outils numériques permettant directement le
couplage si cette avenue est envisagée, bien que cette étape ne soit pas jugée nécessaire
pour l'instant.
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Plans

Les plans présentés dans les pages suivantes ont été a 'origine produits en format
Al. Leur échelle a été modifiée et chacun d’eux est reproduit sur deux pages pour
pouvoir étre inclus dans cette annexe. L’échelle indiquée n’est donc pas valide. Il est a
noter que les dimensions indiquées sont en pouces.
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EPAULEMENT, VOIR DETAIL B PIECE 1

PRISE DE PRESSION, VOIR DETAIL C PIECE 1

EPAULEMENT, VOIR DETAIL A PIECE 1

6 TROUS FILETES 1/4-20
PROF 0375

= 7000 —=

33 TROUS DE PRISE DE PRESSION

SURLALIGNEDE7 PO
1 (INCLUANT LA PRISE A 12 PO)
4,000 ESPACEMENT 500 PO

8 TROUS DE PRISE DE PRESSION
DERRIERE LA LIGNE DE 7 PO
15,000 ESPACEMENT: 2.000 PO

24,000

- 1250

12.000

\

|

F \

I 7 T |

4500 4000 |
i i \

— 4000 [=— 8000 —=r=— 8.000 4—1

11 TROUS DE PRISE DE PRESSION
DEVANT LA LIGNE DE 7 PO

250 =

DETAL D
250 = f=i— SCALE  1.000
250 MATERIAU: ALUMINIUM
QTE: 1 @
UNIVERSITE LAVAL Ftparement e géie mcaniue
NOTE: MANIPULER AVEC PRECAUTION LES PLAQUES
POUR NE PAS GRAFIGNER LA PARTIE SUPERIEURE NOw DATE
DESSINE PAR Steve Julien 280500
LES EPAULEMENTS DOIVENT ETRE USINES VERRE AR -
POUR QUE LES PARTIES SUPERIEURES APROUVEPAR SOUFFLERIE MODIFIEE
DES PLAQUES SOIENT AJUSTEES Samﬂﬁgﬂcss DET A| LS
CHOISIR LE PLUS BEAU COTE DES R
PLAQUES POUR LE DESSUS [T P ——
toge + Dessin de référence
Fridesuce Copyright  UNIVERSITE LAVAL, Quebec, Canada
Echelle 15 saufindic.
| DESSINNO. 01




Annexe C. Plans

119

EPAULEMENT, VOIR DETAIL B PIECE 1 7
| | |
f I I I
EPAULEMENT, VOIR DETAIL A PIECE 1

TROUS FILETES 1/4-20
PROF 0.375

24,000

4.500

|
|
|
|
|
|
15.000 |
|
|
|
|
|
|

4000 8000 al* 8000 4—1

MATERIAU: ALUMINIUM

QTEN
EPAULEMENT, VOIR DETAIL B PIECE 1
PRISE DE PRESSION, VOIR DETAIL C PIECE 1
T Ty I N O B ; T TS S
7 B S S S B S S S S ————— — i —
LEPAULEMENT, VOIR DETAIL A PIECE 1
6 TROUS FILETES 1/4-20 20 PRISES DE PRESSION
PROF 0.375 ESPACEMENT 2.000 PO

T

[

[

T - +

[

1.000 —== |F=—1376

15.000 |

2000 e A o S S S 0 S S S S S S S o o

[

[

12.000 |

—~4 4 |

4.500 ‘

# |
4.000 16.000 16.000 MATERIAU: ALUMINIUM

QTEN @
40376




Annexe C. Plans

120

12000 250

EPAULEMENT, VOIR DETAIL B PIECE 1

SEE DETAIL E
1.287

SCALE 0.500

EPAULEMENT, VOIR DETAIL A PIECE 1

4 TROUS FILETES 1/4-20
PROF 0.375

4!
750

374

1000 —*=

1.000
1.000 ‘

1.000

1.000 ]

1000 ———= iEE|

250 ——={ [ H

250 — .

250 2 —————==— |

250 ——

I
\
|
\
|
\
I
\
I
\
L
\
|

250 —— —‘F

250 ——= -\-
|

~=— 4.000

—= 2000

8124

NOTE: MANIPULER AVEC PRECAUTION LES PLAQUES
POUR NE PAS GRAFIGNER LA PARTIE SUPERIEURE

LES EPAULEMENTS DOIVENT ETRE USINES
POUR QUE LES PARTIES SUPERIEURES
DES PLAQUES SOIENT AJUSTEES

CHOISIR LE PLUS BEAU COTE DES
PLAQUES POUR LE DESSUS

HT* 016 125

] 125
DETAL  E
SCALE 1,000

LA PROFONDEUR DU TROU @.125

VARIE AVEC LA POSITION
SELON LE TABLEAU SUIVANT
POSIT  PROF

1000 0377

2000 0392

3000 0432

4000 0510

5000 0638

6.000  0.830

6250  0.889

6.500 0954

6.750  1.023

7000  1.093

7250 1137

7500 1157

7750 1162

MATERIAU: ALUMINIUM
QTE1

ECHELLE 1:2

UNIVERSITE LAVAL g—
S 1| SOUFFLERIE MODIFIEE
TOLERANCES D ETAl LS

sauf indication

Sytememétique -

Sytemeimpéril = 00saufindic

Ange *

Dessin de référence ‘

Fidesurice

Copyright  UNIVERSITE LAVAL, Quebec, Canada.

fabele 15 saufindic

Unt dermeste in

DESSINNO. 02




Annexe C. Plans 121

FERANGLE ACIER

625

-
T

2R @375

2TR@375

24,000

12,000

15.000
20000

o}

o

600

— 2500 —=]




Annexe C. Plans

122

li 625

4

000

8.000

4TR@.250

625

1.000 2,000 2000 —=T=— 2000 ——
FER ANGLE ACIER
L1.5X1.5X.25
8.000 QTE18
@.250
S0 MATREIAU: ACIER
QTE: 18
750
750 ’
1.00
r i
!
@ .281
UNIVERSITE LAVAL Ftpatentnt e gint mécanicue
NOM DATE
DESSINE PAR Steve Julien 290500
VERIFIE PAR
SOUFFLERIE MODIFIEE
ctmin DETAILS
Systéme métrique +
Angle S Dessin de référence ‘
Fiidesuface Copyright ~ UNIVERSITE LAVAL, Quebec, Canada.
Ehelle
DESSIN NO. 03




Annexe D

Validation des gains du systeme
d’acquisition de données

Lors de la prise de mesures avec la carte d’acquisition, nous sommes soumis a une
incertitude sur la lecture due, entre autre, a la résolution de la carte, a la valeur réelle du
gain des divers amplificateurs de la carte d’acquisition et des modules SCXI de méme
qu’au décalage a zéro (“offset”) de ceux-ci.

La gamme de la carte d’acquisition PCI-MIO-16E-4 est de 0 a 10 Volts en mode
unipolaire et de -5 a +5 Volts en mode bipolaire. Comme le convertisseur analogique-
numérique code sur 12 bits, la résolution de la carte est alors :

10

Cependant, l'incertitude sur la résolution peut étre minimisée en moyennant sur
plusieurs valeurs.

Des essais ont été effectués afin de déterminer 'incertitude sur le gain des amplifi-
cateurs du module 1 (module “B1”) du chassis SCXI (chassis “B”, no. série : A8688C)
relié a 'ordinateur LMFNPC3, ainsi que les valeurs des offsets sur chacune de ces voies.
L’acquisition se faisait en mode multiplexé au niveau du chassis, donc seul le canal 0
de la carte d’acquisition était utilisé. Ces essais ont été réalisés pour chacun des gains
disponibles sur le module, soit 1, 2, 5, 10, 20, 50 et 100, tout en conservant le gain de
la carte a 1.

Les 8 entrées du module étaient reliées a une source de tension, qui était en fait
composée d’une batterie et d'un potentiometre agissant comme diviseur de tension, dans
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le but de couvrir toute la plage bipolaire de la carte selon le gain choisi. L’acquisition
se faisait a une fréquence de 500 Hz par canal pendant 2 secondes (moyenne sur 1000
points) pour les divers canaux. La tension de référence était lue au multimetre et notée a
la main, puisque cette valeur était tres stable. La conversion binaire-volts a été effectuée
avec deux commandes différentes pour fin de comparaison (voir section D.3).

Une vingtaine de valeurs moyennes a été mesurée pour chaque valeur de gain et une
régression linéaire de type y = max + b a été effectuée sur chaque série de valeurs.

D.1 Calibration de la carte d’acquisition de données

La carte d’acquisition est munie d’une mémoire non-volatile EEPROM ( Electrically
FErasable Programmable Read-Only Memory), qui contient 2 espaces : un espace par
défaut, qui ne peut pas étre modifié par programmation, et un espace usager. La ca-
libration permet de déterminer des constantes de type numérique-analogique, stockées
dans la mémoire EEPROM. Ces constantes sont utilisées par NI-DAQ pour faire un
ajustement fin des amplificateurs de la carte de facon électronique.

Il existe 3 niveaux de calibration de la carte d’acquisition soit par défaut, par auto-
calibration et par calibration externe. Cette étape s’effectue a 1'aide de la commande
Calibrate_E_Series dans Visual Basic. Il est a noter que la carte ne risque pas de s’abimer
par des calibration successives.

D.1.1 Par défaut

L’espace par défaut de la mémoire EEPROM contient les constantes obtenues lors
de la calibration de la carte par le fabriquant. Ces constantes sont appelées automa-
tiquement en utilisant les programmes NI-DAQ.

Cette méthode ne tient pas compte du fait que l'erreur sur la mesure de la carte
et la tension de sortie varient avec le temps et la température et s’avere donc la moins
précise.
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D.1.2 Auto-calibration

La carte est munie d'une source de tension de 5,000 V (% 2,5 mV) et utilise celle-ci
pour effectuer une procédure d’auto-calibration.

Cette procédure permet de minimiser les effets d’offset, de gain et de dérive de
linéarité. La seule erreur significative résiduelle de la calibration est alors l'erreur de
gain due a la dérive de temps ou de température sur la tension de référence. On peut
la minimiser en utilisant la calibration externe.

La procédure d’auto-calibration devrait étre effectuée juste avant la prise de mesure
mais apres le temps de préchauffe recommandé de 15 minutes minimum. Elle dure
environ 1 minute.

C’est cette méthode qui est utilisée au début de chaque programme en appelant
la commande Calibrate_E_Series (DAQDeviceNumber, calOp, setOfCalConst, calRef-
Volts), avec :

DAQDeviceNumber : 1;

CalOp : ND_SELF_CALIBRATE ;

SetOfCalConst : ND_-USER_EEPROM_AREA;

CalRefVolts : 0 (utilisé seulement avec la calibration externe).

D.1.3 Calibration externe

Cette méthode est la plus précise mais aussi la plus longue. Elle est recommandée si
la carte est employée dans des températures extrémes ou encore si la référence interne
n’a pas été mesurée depuis plus d’un an.

Ce processus consiste a calibrer la carte avec une référence externe connue plutot
que d’utiliser la référence de la carte. Ce processus permet de recalculer la valeur de
la référence et de la stocker dans la mémoire EEPROM. Ainsi, la calibration avec
référence externe n’a pas besoin d’étre effectuée tres souvent. La référence employée
doit étre connue de facon tres précise, plus précise que la carte elle-méme.
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D.2 Calibration des modules SCXI

Les amplificateurs ont des erreurs intrinseques dans leurs gains et introduisent des
décalages de tension (offsets). Pour compenser ces erreurs, les constantes de calibration
sont stockées, pour chaque gain et chaque canal, dans la mémoire EEPROM du module
SCXI. Contrairement au fonctionnement de la carte d’acquisition, les constantes de
la mémoire EEPROM du module SCXI n’ajustent pas électroniquement le gain des
amplificateurs mais servent a effectuer une correction a posteriori pour compenser les
écarts sur les gains des différents canaux (voir section D.3).

La correction pour le gain s’effectue a l’aide des constantes de la mémoire EEPROM,
selon la calibration du fabricant. Cependant, une nouvelle calibration peut étre effectuée
a 'aide de la fonction SCXI_Cal_Constants, en suivant la procédure du manuel SCXI-
1141 a la page 5-2.

D.3 Conversion des lectures binaires en tension

Deux commandes National Instruments sont disponibles pour effectuer la conversion
entre les valeurs binaires provenant de la carte d’acquisition et les tensions lues et
peuvent étre appelées par Visual Basic. Ces deux commandes sont DAQ_VScale et

SCXI_Scale.

Il semble que la commande SCXI_Scale lise automatiquement les constantes stockées
dans la mémoire EEPROM du module SCXI et applique le facteur de correction ap-
proprié pour le gain lors de la conversion en tension. La commande DAQ_VScale ne
tiendrait pas compte de ce facteur de correction puisqu’elle ne fait aucunement référence
au module SCXI.

Si l'utilisateur désire appliquer un facteur de correction supplémentaire, il est possi-
ble de le faire directement avec la commande DAQ_VScale avec le parametre GainAd-
just. Cette opération peut étre effectuée indirectement avec la commande SCXI Scale
par le parametre TBGain (Terminal Bloc Gain). Ces parametres n’ont cependant pas
été employés lors des présents essais.
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D.4 Analyse des résultats

L’utilisation de la commande SCXI_Scale, qui paraissait plus appropriée a premiere
vue, présente des écarts importants relativement aux gains utilisés, allant jusqu’a pres
de 4% dans certains cas.

La commande DAQ_VScale apparait donc plus appropriée, mais certains canaux
présentent tout de méme des écarts. Ainsi, on note des écarts supérieurs a 0.1% pour
les cas suivants :

e canal 0 : gains supérieurs a 2;

e canal 1 : gains de 10 et plus;

e canal 3 : gains de 50 et 100;

e canal 5 : gain de 100.

Ces écarts sont tout de méme faible (écart maximal de 0.28%) mais devraient étre
pris en compte pour effectuer des mesures de précision.

L’offset est généralement faible, mais peut atteindre jusqu’a 7 mV. Il n’y a pas de
différence notable concernant l'offset entre les résultats obtenus en utilisant les com-
mandes DAQ_VScale et SCXI_Scale.

D.5 Recommandations

A la lumiere des présentes informations, il est donc recommandé d’utiliser la fonction
d’auto-calibration de la carte d’acquisition de maniere systématique avant chaque série
de mesure. Les résultats actuels ne justifient pas une analyse plus poussée, ni la nécessité
de procéder a la calibration externe de la carte.

Quant au module SCXI utilisé, il apparait que les constantes de calibration des
amplificateurs stockées dans la mémoire EEPROM sont inexactes. La calibration des
constantes des modules pourrait étre envisagée mais, vu la justesse des résultats lors
de l'utilisation de la commande DAQ_VScale, elle ne s’avere pas pertinente. Ainsi,
pour effectuer adéquatement la conversion binaire-volts, 'utilisation de la commande
DAQ)_VScale plutot que SCXI_Scale est recommandée.

Concernant 'imprécision présente pour divers gains sur certains canaux, deux solu-
tions sont envisageables :
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e |'utilisation d'un facteur de correction pour le gain;
e la planification de la prise de mesure en tenant compte de la précision des canaux.

La premiere solution ne peut étre utilisée directement lors de la conversion binaire-
volts si I'acquisition s’effectue en mode multiplexé sur plus d’un canal. De plus, elle
risque d’étre une source d’erreur additionnelle. La seconde solution est donc fortement
recommandée. Elle est simple et n’alourdit pas les programmes d’acquisition ou de
dépouillement, puisque le canal de début d’acquisition n’est pas imposé au canal 0 et
peut étre déterminé aisément lors de 'exécution des programmes d’acquisition. De plus,
les écarts les plus importants furent constatés pour les gains élevés et ceux-ci sont moins
utilisés.

Quant a l'effet de l'offset, celui-ci pourra étre minimisé en effectuant une mesure du
zéro des capteurs en début de chaque acquisition et en retranchant systématiquement
cette valeur des mesures subséquentes lors de I'analyse des résultats.
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