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REsumE En vue d’améliorer les performances des projectiles supersoniques ers tlgme
portée et de précision et deanceuvrabilitéle contrdle de I'écoulement de sillage représente
un domaine d’étude prioritaire. Pour cela, on équipe I'arriere du modélelifférents types
d’ailettes afin de modifier & pressionau culot durant le vol. L'objectif est I'étude
expérimentalede la pression et de la structude I'écoulementlans le sillage du preftile
suivant différentes configurations d’empennag€s document présente les mesures de
pression réaliséea Mach 2par la méthode PSP (Peinture Sensible a la Prejsitalisées
sur le corps de la maquette etdalot Les résultats PSP sont compsraux smulations
numériques DetacheddBy Simulation (DES)
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configurations expected to change the local pressure on the base. The present stz analy
the pressure in the wake of those wind tunnel models. Pressure measuremergseasire
sensitive paint (PSP) are conducted at a Mach number of 2. The results of the PSP
measurements are compared to numerical simulations using a detached eddy simulation
(DES) method.
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1. Introduction

En vue d’'améliorer les performances des projectiles supersoniques esderme
portée, de précision et denanceuvrabilitéle contréle de I'écoulement de sillage
représente un domaine d’étude prioritaire. Dans la présente étude, on ‘agaée |
du modélede différentes types d'&fitesafin d’étuder I'écoulement a l'arriere du
culot. L'objectif final est la mesurde la pressioet ses variationdans le sillage du
projectile. Les différents types de géométries d’aileittdsisent une moditation
de la répartition déda pression sur le culot dmodele(Weidneret al, 2016) Ce
document présente les mesures de pression réalisées par la méthode P&® (Peint
Sensible a la Pression) pour I'étude de plusieurs configurations dsil&m effg
cette méthodée mesure optiquapparaiparticulierement adaptée de fzar grande
résolution spatiale.
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Figure 1. Structures aérodynamiques générées par un plot dans un écoulement
supersoniquélLibsig, 2016)
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Figure 2. Struture d’écoulerant supersonique au voisinage du bord d’attaque
d’'une ailette(Libsig, 2016)
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Dans le domaine supersonique, les ailettgssent comme un obstacle (figure
et génerent leurs propres structures aérodynamiquedigliee 2 représente la
strudure de I'’écoulement au voisinage des bords d'attaque d’'une &Keitéman
1973) La séparation située a la base du choc en lambda se propage latéralement et
dans le sens de I'écoulement, formant ainsi une nappe tourbillonnageaatfeval
de caractére fortement instationnaire. Une seconde nappe tourbillonnaire
contrarotative est générée au pied de l'ailette et se propagedeléola voilure.
Formées par chacune dalettes, ces structures aérodynamiques interagisseimnes
elles et forment des structures aérodynamiques compliéraght, 1999)

La méthode par peinture sensible a la presg@P) est une technique optique,
non intrusive qui permet d'obtenir le champ de pression global a la sudace d
magquettepour I'étude des phénoménes statiaires et instationnairéSauthieret
Martinez 2008). Elle apparait comme adéqgeapour mesurer les modifications
complexes de pression pariétale engendrées par les différentes interactmmiedes
de chocs provenant des ailetiisse propageant jusqu culot (Gauthieret al.,
2013)

L'étude de I'écoulement du sillage apparait comme fondamemale le
contrble du projectile. En effet la structure de I'écoulement au niveau duetu#o
répartition de la pression, induigedirectement le comporteme en vol du
projectile et ses performances, notamment sa portée. L'objectif principal es
d’augmenter la pression sur le culot afin de réduire la trafigaed3).

|
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Figure 3. Principe de la résultante des forces en vol d'un projectile

—/

L’écoulement supersonique turbulent au culot d'wmodéle cylindrique
dépourvus d'ailettese caractérise par sa séparation au bord de l'arréte arriere,
entrainant la formation’dne zone de recirculation (figure 4). La couche limite
turbulente se sépare pour former a l'intérieur de la couche de cisaillememdéss o
de détente de Prandfleyer sur l'arréte du culot. La couche de cisaillement se
reforme au point de stagnation sur l'axe du projectile par une recongoressi
progressivéHerrin et Dutton1994).
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Figure 4. Détail de I'écoulement au culot

Afin d’augmenter la pression au niveau du culot, plusieurs solutiondépieté
envisagées. Le principe du bdseed consiste en I'éjection pyrotechnique d'une
charge au niveau du culdtgure 5). Cette solution est trgseu utilisée aujourd’hui
car trop contraignante en terme d’espace nécessaire au sein de la munifigogains
son caractere @neshot» (Sahuet al, 1985)

<R A=k

Figure 5. Principe du basbleed

Une autre solution consiste a traiter I'état de surfac€adeéte du projectile
(Augensteinet Leopold 1999) afin d’engendrer des turbulences se répercutant au
niveau du sillage (figure 6).

Figure 6. Principe en modifiant I'état de surface
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Cette configuration offre malheureusement des effets peu signfieatifa pas
été retenue.

Cet article propose une solution alternatpeir modifier la pression du culot par
I'implémentation d’ailettes fortement braquékss multiples interactions, entra |
couche limite partiellement décollét I'écoulement amont faragissant avec les
ailettes, vontréer dans le sillage une zonerdtationinduisant une modification de
la répartition de lapression sur le culotL’étude vise a étudier différentes
configurations de modéleadmbre d’ailettes et leur taillengle de braquagela
méthode PSP va nous permettre de mieux comprendre les phénoménes ebtenus,
valider les modéles utiliségour les simulations numériques en vue d'une étude
paramétrique compléte.

2. Maquettes utilisées

Un ensemble denaquettes comprenades ailettes braquéetke 0° a 32 sont
étudiées Le braquage des ailettes engendre la génération de fotta®rs se
répercutant au culot et dans le sillage du projectile.

Figure 7. Maquettes avec les ailettemn braquées et braquées

Une étude paramétrique a été réalisée sur un tote® deduettes de calibre 40
mm. Le nombre d’ailettes, leur hauteur et leur angle d’'attaguiele® différentes
variables étudies.

Un modele sans ailette est utilisé comme référence pour effectueredasem
compaatives et ainsi détecter I'effet des différentes configurations de braquages
d'ailettes. L'objectif est de générer un écoulemr@mtotationau culot du projectile
pour ainsimodifier la répartition de sa pression
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Modéle étudié Norrzgaerggilettes Haute(:el:; c:s;)ailettes Angle de braquage
1 0 0 0°
2 3 12,5 0°
3 3 12,5 4°
4 6 12,5 0°
5 12 1,5 0°
6 12 3 0°
7 12 3 8°
8 12 6 0°
9 12 12,5 0°
10 12 12,5 8°
11 12 12,5 16°
12 12 12,5 24°
13 12 12,5 32°

Tableau 1. Ensemble des configimat d'ailettes utilisées

Figure 8. Modéles utilisés pour les mesures PSP

Les interactions entre les chocs en lambda et les zones de recirculation
augmentent en compliéé avec le nombre d'ailettes. La méthode PSP apparal

particulierement adaptée pour sa grande résolution spatiale.
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3. Soufflerie supersonique

Les mesures sont réalisées dans la soufflerie a Rafale S20 de I'lSlitdsses
d’écoulenent peuvent varier entre Mach 1,4 et Mach 4,38. Pour cette étude, la
vitesse d'écoulement est fixée & Mazpour un nombre de Reynold detA,° et
unepression génératrice de 48r. La veine d’essai (2n x 20 cm) atteint pendant
I'essai une température de & pour une pression statigue,, de 061 bar.

Figure 9.Soufflerie a rafale supersonique Figure 10.Montage du systéme dans la
de I'ISL veine d’'essai

4. Peinture Sensiblea la Pression

La méthodePSP (Peinture Sensible a la Pressiest)a présenune technique
mature en termes de précision pour les écoulensittsoniquestranssoniques et
supersoniquegEngler, 2005) Elle est aujourd’hui un outil indispensable pour la
compréhension, I'étude et l'analyse du comportement aérodynami@etke
méthode apparait comme parfaitement complémentaire avec les mesures par
capteurs de pression et la simulation numérique.

4.1 Principe

4.1.1. Luminescence

Pratiquement tous les matériaux existants sont luminescents, iednue la
lumiere quand ilsont excités a une longueur d’onpéci®. La longueurd’onde
d’émission est toujours supérieuréadongueur d’'onde d’excitation, selon la loi de
Stokes. L'émission peut suivre immédiatement I'excitation, dansscercparle de
fluorescence, ou étre différée dans le temps, ce qui correspopdéaomene de
phosphorescendgiu et Sullivan 2005) L'oxygéne intervien{figurell) en captant
une partie de I'énergie de désexcitation (phénomene de Quenching).cette
étude, le luminophore utilisgst un complexa base de porphyri{@tFPP).
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Figure 11. Principe de la sensibilité a I'oxygéne

La figure 12 cidessos montre le spectre de la peinture utilisée. L'excitation
s'effectue a 405 1m par des LEDs, et émission de la peinture arGB0Le filtre
interférentiel de largeur 23 nplacé devant'objectif de la caméra, est nécessaire
pour mesurer uniquement lI'information de pression, la phosphorescence
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Figure 12.Spectre de la molécule PtTFPP

La différence de longueur d’onde entre I'excitation et I'émission proderfait
gu'une partie de I'énergie absorbée est consommée par des vibrations deorelaxati
Cette perte d'énergi&E conduit au décalage de la longueur d’'onde d’émission qui
s’écrit par I'équation de Planck sous la forme
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AE=h~v=E (1)
A

4.1.2. Désactivation par effet Quenching

Lorsque la luminophoreabsorbe un photon suffisamment énergique, cela
modifie la configuration électronique de la molécule viséelle-ci passe alors d’'un
niveau dit «fondamentab a un niveau énergétique supériele retour a I'état
initial peut se produire de différestmaniére :

—I'émission d'un photon d'énergie inférieure a celle du photon incident
s’appelle transition radiative,

—la conversion interne de I'énergie absorbée en chaleur correspond a une
trangtion non radiative.

—un transfert d’énergie par collision, entre la molécule excitée et lEmngg
moléculaire, peut également se produire. Dans ce cas, la molécule excitée retourne a
son état fondamental sans émission de photon et on parle dinhibiola d
luminescence par I'oxygene.

En l'absence d'oxygéne, la luminescence dépend principalement degi&ne
excitatrice (longueur d’'onde), de son intensité (flux de photons insideh¢ la
quantité des molécules actives (concentration) et de la température nyhéeaieire
élevée, favorisant les conversions internes, entraine une émissiimense.

En présence d'oxygeéne, le transfert d’énergie possible entre les lumies@to
I'oxygéne a pour conséquence la diminution de l'intensité émisee Gettiere est
alors inversement proportionnelle a la concentration en oxygéne. En digutnes,
plus la pression est élevée (concentration en oxygéne élevée), plus lailigtobab
d’inhibition de la luminescence par 'oxygéne est grande et l'intensitédaskion
en sera d'autant plus diminuée.

4.13. Composition d’'un revétement PSP

La maquetteest recouveet d’une premiérecouche écran, de l'ordmde 20um,
qui a deux fonctions masquer la luminescence naturelle du matériau afin d'éviter
un mélange avele spectre d’émission du revétement RERugmenter l'intensité
de I'émission en réfléchissant aussi bien le rayonnement d’excitataient que
I’émission propre du luminophore.

La couche active (entre 20m et 40um) est constituée du liant poreuxlangé
avec la molécule active. La porosité du liant est essentielle car le prihespPSP
repose sur des échanges avec I'oxygéne. La pression partielle de lexiagnla
peinture n’est égale a la pression partielle de 'oxygéne dans I'écoulenweatla
porosité du liant est suffisante. Et la vitesse de diffusion de I'oxygéravers le
liant va étre directemetie au temps de réponse de la peinture.
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4.2 Loi de SternVolmer

4.2.1.Rendement quantique de luminescence

Le rendement quantique de limascence caractérise la proportion d’'énergie
émise sous forme radiative. Il peut s’exprimer sous la forme d'un rtagpeitesses
(vitesse de réaction/vitesse d'excitation), d'intensité ou de flux (Emis/flux
absorbé), associant les différents modes de désactivation et la concentnation e
oxygéne. Le rapport des rendements quantiques de luminescence iétitsyash
'absence et en présence d'oxygene conduit a la relation de-\Sibner (Liu
2005.

4.2.2 Relation de Stervolmer

La sensibilité a Igression du luminophoréépend de différents facteurs, dont
les plus importants sont les constantes de temps des phénomeoeseris de
désactivation.

En notantq le rendement quantique de luminescence, on obtient

l=1,n @)

avec:
| : intensité émise par luminescence
I, : intensité lumineuse absorhée

Ce rendement quantique de luminescence peut aussi s'écrire sous la forme
| k,

1, Tk +kp +ko[O]

3)

a

avec:
k.. constante caractérisant la luminescence
kp : constante car&grisant la désactivation
ko : constante caractérisant lguenching> (taux d’inhibition)
[O4] : concentration en oxygeéne
Selon la loi de Henry, la concentration en oxygéng f®pend du coefficient de

solubilité S de I'oxygéne en solution, de la pstonP de l'air a la surface et de la
fractionf d’'oxygéne dans I'air (généralement égale a 0,21)

[0,]=1-S-P €

On note que la concentration en oxygéne et la pression sont directement
proportionnelles. En I'absence d’oxygéne, la relatB)rs{écrit:
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IO kL
== 5
T TR kg ©)

A partir des relations3)), (4) et (5, la relation de SterWolmer, en termes de
rapport d’'intensité émise en absence d'oxygégeetl en présence d'oxygene (1),
s’écrit de la fagon suivante en fonction de lagsion P [2,3]

|—°:1+ K-P (6)
avec:
koS- f
K=2—— (7)
k. +kp

En pratique, il est beaucoup plus commode de normaliser I'équajigan@ine
intensité Ji obtenue a une pressiopsBonnue (généralement la pression ambiante).
On obtientalors la relation suivante

I
rlef _ A+ B ®)
ref
avec:
A= ; (9)
1+K P,
et
K- Pref
B=———— (10)
1+K-P

ref

A et B sont appelées constantes de Stimer. La constante A donne le
rapport des intensités entre la valeur du vide (Gefite en I'absence d’oxygene) et
la valeur a la pression de référence (usuellement la pression ambiante). Comme
'oxygéne capture une partie de I'énergie d’excitation, l'intensité de $€iom
décroit d’autant plus que la pression partielle d’oxygéne est élevéea-diestque
la pression est élevée. La constante A est donc toujours inférieure a 1. Elle est
comprisegénéralement entre 0,3 et 0,5.

Le coefficient B dans I'équation de Stevielmer donne la sensibilité a la
pression autour de la pression ambsafsi Res = 1 bar). Comme I/} vaut 1 a la
pression ambiante, la somme A+B vaut 1 et donc la valeur de B est toujours
inférieure a 1. Toutefois, I'équation n’est qu’approximative car elle eedppas en
compte de nombreux effets, en particulier cdliila températer (Liu, 2005, p 13).

En pratique, on utilise des expressions polynomiales de la forme
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n n m J

Vet TP =DAT+>>BT L (11)

| i=0 i=0 j=0 Pret

La sensibilité a la pression autour de la pression ambiante peut parfois étre

supérieure a 1. Ce qui est surtout a noter dans cette équation est I'appiritio
température dont l'effet est souvent important. De nombsed®8P ont une
sensibilité a la température de I'ordre d&/K. Pour les PSP sensibles £BL), une
augmentation non contrélée de la température iepfioduit ainsi une erreur de 10
mbar autour de la pression ambiante, ce qui devient non négligeable.

4.3 Etalonnage des peintures

4.3.1.Sensibilité

La caractérisation de la sensibilité a 'oxygéne des composés PSP sieffaectu
une enceinte régulée erepsion de Inbar a Soars. L'échantillon de peinture placé
a l'intérieur du caisson, est illuminé par une lampe LM2X ami5La pression est
régulée par une pompe a vide et un systéeme de mesure DPUEO5 Les images
sont enregistrées par une camé@OPmunies d’un filtre interférentiel centré a 650
nm afin de recueillir uniquement le signal de phosphorence de la peinture.

Figure 13. Systéme d’étalonnage PSP Figure 14. Chambre
d’étalonnage

4.3.2.Temps de réponse

Pour caractériser le temps dponse des peintures, nous générons un saut de
pressiondontle temps de montée est inférieur a la microsecantleide d'un tube
a chocs. Nous utilisons comme gaz propulseur de I'hydrogéne. Noumabtene
surpression de 1,Bar pour une vitesse d'@alement de 886én/s. L'échantillon de
PSP est déposé sur la paroi concave de la chambre de mesure par pulvéresation.
signal de luminescence est enregistré par un photomultiplicateur.



Mesures PSP en écoulent supersonique 127

Chambre de el 2 1 ey
!

mesure

Figure 15. Montage expérimental du tube a chocs

4.3.3.Exploitation: Méthode d'intensité

Cette méthode utilisdirectemat I'équation de Sterivolmer (Liu et Sullivan
2005. L'intensité de référence (sans écoulement)essegistréeavant |’ essaia
pression ambiante puis divisée, pixel & pixel, par l'intensité réesau cours de
I'essai (avec écoulement).

Au préalable, il faut soustraire aux images une image de fond qui prend en
compte la luminosité ambiante et le courant d’obscdtt&€apteur CMOSjui peut
varier suivant le type de caméra. Les sources d'exantdtEDs sont trés stables
dans le temps. On admet donc que lintensité d’excitation est constargelemntr
prisesd’images.L’application de la loi de StefWolmer suppose que les images
sont parfaitement alignéeBendant I'essai, I'installation de la soufflerie est soumise
a des vibrations mécaniques se transmettant a la maquettengendrent des
déplacements dans I'image. Ces déplacensamtompensésa I'aide demarqueurs
répartis sur la maquette. legiciel développé en interne, permet la détection de ces
marqueurs et le recalage pixel a pixel des imé@esithieret Martinez 2008)

5. Montage expérimental
5.1 Sources d’excitations

5.1.1 Lampe LM2X

Lampe de la société ISSI, la puissance lumineuse émise est\dpctir une
longueur d'onde de 408m. La matrice de LEDs émet suivant un angle d’émission
de 100°.
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Figure 16. LM2X émettant a 406m

Chaque lampe est munie d’'un cone de diffusion afin d’augmertefintensité
guel’homogénéité du signal

Figure 17. Emission d’une lampe LM2X  Figure 18. Emission d’'une lampe
brute LM2X munie du cdnde diffusion

5.1.2.Lampe LM2XX

Provenant également de la société ISSI, la puissance de ces lampes monte a 12W
en continu. Le refroidissement est assuré par un systéeme de circuladion d

5.2 Caméams utilisées

5.2.1.Mesures stationnaires

Les images de luminescence sont enregistrées par une caméra PCO Edge 4.2
(capteur sCMOS), de résolution 2048 x 2048 pixels (&5 6,5 um) et un codage
sur 16 bits, permettant d’obtenir une grande qualité d’imgtgen conséquence, une
meilleure précision de mesure. La caméra est équipée d’un objectif Niskom3
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lui-méme muni d'un filtre interférentiel ogé a 650 nm (transmission 99 et de

largeur 13 nm afin de recueillir uniquement le signal de luminescemrrespondant
a la pression. Le temps de pose de la caméra varie entne &t0L.20ms suivant la
qualité de luminescence du modéle utilisé et la configuration d'ailette £hoisi

Figure 20. Caméra PCO Edge 4.2

5.2.2.Mesures instationnaires

La caméra rapide Photron SRest utilisée pour les mesures hawadences.
Son capteur CMOS de résolution 1024 x 1024 pixels (10 x 10 pum) nent&ss
images sur 12 bits. Une fréquence d’acquisition de 1000 images/secoutlésést
correspondntau temps de réponse minimum de la peinture (1 ms).
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Figure 21. Caméra Photron SA

5.3. Peintures PSP utilisées

5.3.1.BinaryFIB

La peinture Binary FIB de la société ISSI, peu sensible aux effetl de
température et présamt untemps de réponse de 300 ms, est uéligéur les
mesures stationnaires sur le corps des ailettes. Elle est composée de la molécule de
platine de porphyrine (PtFPP) qui posséde de nombreux atoutsecamembonne
sensibilité a I'oxygen€0,6 % pour 10mbar) une forte luminescence pour les basses
pressions ainsi qu’une bonne stabilité dans le temps.

lofi
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14 - ,\"’"
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Figure 22. Courbe d’étalonnage de la peinture BinaryFIB
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5.3.2.TurboFIB

Cette peintur¢également de la société IS@lpour luminophore le méme que la
BinaryFIB (PtFPP) Elle posséde un temps de réponse d'une milliseconde. Sa
sensibilité a I'oxygéne est de8% pour 10mbar). Sa sensibilité a la température est
plus élevée que la peinture BigRIB (0,4% par degré contre @3 % pour la
BinaryFIB).

P/PO Turbo FIB

lo/1

03 1 15 2 P& 3

Figure 23. Courbe d’'étalonnage de la peinture TurboFIB

Figure 24. Maquettes aprés le dépbt PSP

Avant le dépét, les maquettes sont nettoyées a I'acétone pour éliminerdoate t
de graisse ou d’oxyde qui pourrait influer sur la tenue de laypeirinsi que &
sensibilité. Le dépdt est ensuite effectué par un aérographe. La densité deute pei
étant proche de celle de I'eau, il est important de respecter une certaine distance af
de garantir un dép6t homogene. La maquette est ensuite placée en étude a 65°C
pendant une heure afin d’éliminer toute trace de solvants et réduire la gérdil
la peinture a la température.
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5.4. Montage dans la veine d’essai

Dans le cas d’'un montage classique en soufflerie, la maquetteaggenue a
I'arriére par un mat auiveau de son culot. Pour I'étude du sillage, nous utilisons un
dard qui est fixé au niveau de la chambre de tranquillisation. Ce redatagant le
culot libre de toute fixation, permet d’effectuer toutes les mesuressafess

Figure 25. Montage de la maquette avec le dard amont dans la veine d’essai

Deux lampes LM2X munies de leur cone de diffusion, sont avec la caméra PCO
placées a la normale de la veine d’essai pour mesurer la répartition de la pression au
niveau des ailettes. Une lampe de forte puissance LM2XX avec une caméra rapide
Photron SA4 est placée pour mesurer le champ de pression instationnaivesau
du culot. Malheuresement, I'accés optique de partaille des hublots ne nous ont
pas permis d’obtenir des images exploitables.

Figure 26. Montage expérimental PSP
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7. Résultats PSP
7.1 Résultats sur le corps de la maquette

Pour appliquer lanéthode PSP d'intensité, il est indispensabédfectuer des
divisions pixel a pixel des images de référence et de mesure. Néanmoins, ®n raiso
des multiples vibrations mécaniques engendrées par I'écoulemeamns@uigue, il
est nécessaire d'utiliser un algorithme d’alignement d’image. C’est lanraisur
laguelle des marqueurs sont répartis sur toute la surface d'étude eAdaiadiler et
d’'afficher le champ de pression (GauthétrMartinez 2008) les données brutes
sont enregistrées en niveaux de gris et traitées par un prografatiab complet
développé a I'lSL.

Figure 28 Résultat PSP modéele 3 aileftes

Figure Z7. Image de référence PS h = 12,5mm a 4° d'angle d'attaque

Les images de référence et de mesures PSP sont moyennées sur une centaine
d’'images afin de minimiser le bruit et ainsi augmenter la qualité du résultat.

Figure 29. Image de référence PSP Figure 3. Résultat PSP modéle 12 ailettes,
h = 3mm a 8° d’angle d'attaque
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On remarqueles multiples interactions des chocs en lambda devant chaque
ailette qui viennent interagir entre les ailettes bktaquage des ailettes entraiine
asymétrie deddistribution de pression entre les aileiiiggures 3, 32).

Figure 3L. Image de référence Figure 2. Résultat PSP modéle 12 ailette
PSP h = 12,5mm et sans angle d’attaque

On remarquenettementa propagation le long des ailettes des chocs en lambda.
Sans braquage desledtes, la distribution de pression est parfaitement symétrique
(figures 3, 34).

Figure 3. Image de référence PSP Figure 3. Résulat PSP modeéle 12
ailettes, h= 1,5 mm et sans angle
d’'attaque

Dans ce cas présent, la faible hauteur des aileteemendreque de modestes
perturbations de la répartition de pression entre les ailettes.

On remarque que les deux chocs en lambda provenant de la base des ailettes se
rencontrent et interagissent entres les ailetigant pour conséquence la déviation
del'écoulement amont vers le culot.



Mesures PSP en écoulent supersonique 135

Figure 3. Image de référence PSP Figure 3. Résultat PSP modéle 6 ailettes,
h =125 mm et sans angle d’attaque

7.2. Résultats sur le culot

De par la taille limitée du hublot de la veine d'essai de la soufflera;ces
optique pour la mesure de pressiau culot est assez restrei®n constate que la
fréquence dephénomeénes et daarbulences est beaucoup trop élevée pour étre
discrétisé par la peinture TurboFIB avec son temps de réponse limiténe.1
Néanmoinsnous pouvons observer et mesurer le champ de pression moyen.

Figure 37. Image de référence PSP Figure 38 Résultat PSP modéle aftettes,
h = 125mm et sans angle d’attaque

Dans le cas des ailettes non braquées, le champ de pression au culidoese
(les troisdisquesoirs correspondent aux vis de fixation de la maquette).

Lorsque le braquage des ailettes devient important (189)s obtenonsun
gradientde pressionavec aucentreenviron 0,08bar (Weidneret al., 2016) pour
atteindresurl'extérieur 026 bar Les turbulences générées par I'important braquage
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des ailettes déplacent le point de stagnation au niveau du culot, créanh@insna
de tres faible pressiqfigures39 et 40).

Figure 39. Image de référence PSP Figure 40. Résultat PSP modéle 12 ailettes,
h =125 mm a 16° d’angle d’attaque

Si on augmente encore 'angle dequage des ailettes (32°), la pression au culot
s’'uniformise a nouveau autour, de l'ordre de) IBbar (Weidneret al., 2016)
(figures 4, 42).

Figure 41. Image de référence PSP Figure £. Résultat PSP modéle 12
ailettes, h= 125 mm a 32° d’angle
d’'attaque

8. Simulation numérique

Les résultats PSP sont comparés avec ceux obtenus par simulation nup@rique
la méthodeDES (etached Eddy SimulatipnEn effet, les simulations RANS
(ReynoldAveraged NavieStokey ne sont pas adaptées pour ['étude des
écouements de culot et du sillag€orsytheet al, 2002) Pour résoudre les forts
gradients locaux de I'écoulement autour des ailettearet & sillge, un maillage de
14 millions d’éléments avec modéle de turbulenaetenu(k-o SST) a été utilisé.
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Les simulations numérigaesont réalisées sous Flusafr un maillage structuré
généré a l'aide du logiciel ICEM d’Ansys. Un modéle RANS pour la partieséat
peu gourmand en ressousade calcul, est associé a un modele LE&de Eddy
Simulation) pour la zone de fortes turbulences dans le sillage du modeéle.
L’ensemble du systéeme et de la veine d’essai en souffieté modélisé afin de
garantir unébonneprécision de I'’écoulement dans son ensemble.

Interface du maillage

AR 5 I A L ) e N —

—350 —250 —150 —50 50 150 250 350 450 550

Figure 43. Ensenble du @maine de calcul, vitesse axiale dans le plan médian

9. Comparaisons

Les résultats PSP montrent une bonne correspondance avec les simulations
numériques. Sula partie cylindrique (figure 4), les mesures sortés proches
(0,61 bar). On observe avec pigion le choc en lambda sur le bord d’attaque des
ailettes comprenant le choc de séparation, le choc détaché et la zone de recirculation
On noteégalement la distribution de pression sur le flan des ailettes. Leslkdecs
provenant desxrémités de l'ailette se croise non loin de son centr&n bon
accord avec leésultat de la simulation numérique.
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Figure 44. Comparaison résultats DES et PSP
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Concernant les mesures au culot, les deux phénomenes mesurés padétsB
par Weidneeet al.(2016),sont également observés avec les simulations numériques.
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Figure 46. Résultat de la
simulation numérique

Figure 4. Résultat PSP modéle 12 ailettes,
h =125 mm a 16° d’angle d’attaque

Pour les deux résultats, on retrouve le gradient radial de predsios le cas des
ailettes braquées a 16° d'incidence. Comme dans le cas précédent, les valeurs de
pression pour la simulation sont Ilégérement seaisnées.

Sur les figures A et 48, on remarque sur les deux résultats une chute importante
de la pression px@nant @ la forte rotation de I'écoulement (Weidmtral.,2016).
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Figure 48 Résultat de la
simulation numérique

Figure 47. Résultat PSP modéle 12 ailettes,
h =125 mm a 24° d’angle d’attaque

La sousestimation de la simulation numérigpeur lazone du culoprovientdu
fait quele développement desurbillonscalculé par simulation & partir de I'arréte

du culot s’effectue avec un Iéger décalage dans la couche de cisail{Beamhé et
al., 2001)



Figure 49 Résultat PSP modéle
h =125 mm a 32° d'angle d'attaque
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On observe une bonne correspondadeceésultat expérimental et la simulation
numérique On retrouve avec le résultat PSP, le champ de pression uniforme prédit
par le c&cul. Néanmoins, le résultat de simulation numérique estestiraé.
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Pour l'ensemble des résultats, nous obtenus unenebacorrespondance
qualitative entreds résultats PSEt lessimulatiors numérique. Néanmoingd'un
point de vue quantitafien tragant les profils des résultats dans I'axe du clidpiré
51), on observedes écartcompris entre 106 et 20%. Cette erreur provient en
majeur partie de la sensibilité importante de la peinture TurboFIB a la termpératu
(0,4 % par degrékEn effet, suivant I'angle de braquage des ailettsssitaulations
numériques prévoient ugradent de température au culmdmprisentre 7° et 39°
(Weidneret al.,2016), soit une variation de sensibilité pouvahérjusqu’a 16%.

10. Conclusion

Dans le cadre de cette étude, les mesures obtenues par la méthode PSP
permettent de valider les calculs obtenus par simulation D&Sensibilité de la
peinture TurboFIB utilisée pour les mesures au culot, conduit a dgaesgoouvant
aller jusqu’'a 13%. De plus une Iégére sousstimation de la pression sur le culot
pour la simulation numérique est imputable a la prise en compte tardive de la
turbulence dans la couche de cisaillement au niveau du culBtiSRamontre que la
mise en place d’ailettemntraine une diminutiola pression de culat’'environ 80%
suivant les configations correspondant bien a I'étude @&eidneret al. (2016) La
méthode PSP a montrue les simulations DES sont capables de prédire
qualitativemenie champ de pressiotcomplexe ainsi que la structure complexe de
I'écoulement turbulent
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