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Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire : modélisation et simulation des essais SAPHIR

La température des gaz chauds dans une chambre de combustion aéronautique atteint des valeurs supérieures à la température de fusion de ses parois. Ces dernières doivent donc être refroidies pour assurer le bon fonctionnement du moteur. La solution actuelle consiste à injecter de l'air froid au travers des parois par des milliers de perforations d'un diamètre inférieur au millimètre (refroidissement par multiperforation). Le nombre élevé de perforations dans une chambre rend une simulation numérique détaillée inenvisageable aujourd'hui, c'est pourquoi il est nécessaire d'utiliser des modèles thermiques de paroi multiperforée. Or, les études précédentes sur le sujet souffrent d'un manque de données expérimentales, en particulier dans le cas des motifs de perçage à dilution giratoire. Ainsi, l'objectif de cette thèse a été de développer un nouveau modèle thermique de paroi multiperforée, valable pour tout type de motif de perçage, en particulier pour ceux à dilution giratoire. Ce modèle s'est appuyé sur les essais SAPHIR (spécifiés par Safran et réalisés à l'ONERA). La reproduction numérique de ces essais par simulations RANS a permis de définir une méthodologie de calcul pour construire une base de données numérique dont l'exploitation a conduit au développement d'un nouveau modèle thermique de type homogène reposant sur les caractéristiques d'un film moyen. Par ailleurs, une simulation instationnaire LES a été menée avec le code YALES2, afin d'apporter des éléments de comparaison avec les simulations RANS. Cette simulation montre l'apport de la LES dans l'estimation de l'efficacité adiabatique en aval de la zone perforée.

λ : conductivité thermique [W • m -1 • K -1 ] µ : viscosité dynamique [kg • m -1 • s -1 ] ν : viscosité cinématique [m 2 • s -1 ] ρ : masse volumique [kg • m -3 ] σ : porosité [-] ϕ : flux de chaleur surfacique [W • m -

Introduction générale

La température de flamme au sein d'une chambre de combustion aéronautique est supérieure à la température de fusion de ses parois. Ces dernières doivent donc être refroidies pour assurer le bon fonctionnement du moteur. La technologie utilisée actuellement consiste à percer les parois de milliers de perforations d'un diamètre inférieur au millimètre. Une part de l'air froid provenant du compresseur pénètre au coeur de la chambre par ces milliers d'orifices. Au passage de chacun d'entre eux, l'air prélève de la chaleur à la paroi par pompage thermique, puis l'ensemble des jets débouchent au coeur de la chambre et coalescent pour former un film de refroidissement, protégeant la paroi des gaz chauds. Cette technologie est appelée refroidissement par multiperforation. Plusieurs raisons poussent aujourd'hui à en améliorer l'efficacité.

Une première raison est la volonté de la part des motoristes d'augmenter l'efficacité énergétique de leurs turbines à gaz. Un moyen pour cela est d'augmenter la température de flamme au coeur de la chambre, ce qui a pour effet d'augmenter la contrainte thermique aux parois. Dans un même temps, davantage d'air doit être utilisé pour diluer les gaz de combustion en sortie de chambre pour protéger la turbine, ce qui conduit à une diminution de la quantité d'air disponible pour le refroidissement des parois de la chambre. Ces deux contraintes s'additionnant, l'efficacité du refroidissement par multiperforation doit être augmentée pour maintenir une température de paroi acceptable.

Une deuxième raison est la volonté de la part des motoristes de réduire les émissions polluantes générées par leurs moteurs. La production de NO x notamment, peut être limitée en favorisant une combustion pauvre. Dans ce cas, davantage d'air issu du compresseur doit être alloué au processus de combustion et moins au refroidissement des parois de la chambre. À nouveau, il est nécessaire d'augmenter l'efficacité du refroidissement par multiperforation pour atteindre ce but. L'amélioration de cette technique de refroidissement semble donc aujourd'hui nécessaire. Ceci passe d'abord par la capacité à pouvoir estimer la température des parois multiperforées lors de la conception d'une chambre de combustion. Cependant, l'estimation par simulations CFD du champ de température sur de telles parois est rendue difficile par la présence des milliers de perforations d'un diamètre très faible par rapport à celui de la chambre. Ceci conduit à des maillages dont le nombre d'éléments est trop important et à des simulations trop coûteuses pour la phase de conception, pendant laquelle il est nécessaire de pouvoir itérer rapidement. La solution consiste alors à ne pas représenter les perforations et à utiliser un modèle, dont l'objectif est de représenter les échanges de chaleur entre le film de refroidissement et la paroi.

Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF] a développé un modèle thermique de paroi multiperforée, basé sur la modélisation homogène aérodynamique de Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF]. Ce type de modèle assimile une paroi multiperforée dont l'injection d'air froid est discrète à une paroi pleine où l'injection est uniformément répartie sur sa surface, telle une paroi poreuse. Pour cela, il a notamment développé une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur côté chaud d'une paroi multiperforée, à partir de simulations numériques. Ces dernières ont été validées sur la base des mesures expérimentales aérodynamiques de Most [START_REF] Most | Étude numérique et expérimentale des écoulements pariétaux avec transfert de masse à travers une paroi multi-perforée[END_REF] dans une configuration isotherme et sur les mesures d'efficacité de refroidissement d'Emidio [START_REF] Emidio | Refroidissement pariétal par multiperforations. Détermination de lois d'efficacité de refroidissement dans des conditions réelles de fonctionnement de chambres de combustion de turbines aéronautiques[END_REF] dans une configuration anisotherme. Le travail de Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF] a permis de fournir un modèle thermique aujourd'hui utilisé dans les outils de Safran, permettant d'estimer la température des parois multiperforées des chambres de combustion réelles. Toutefois, la corrélation n'a été développée que dans des conditions aérothermiques limitées et sur un unique motif de perçage à perforations axiales. Or, les visualisations expérimentales de Michel [START_REF] Michel | Caractérisation aérodynamique d'un écoulement avec injection pariétale de type dilution giratoire en vue de sa modélisation[END_REF] et les simulations RANS d'Arroyo [START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF], entre autres, ont montré qu'un angle de giration non-nul était favorable au refroidissement de la paroi. Les motoristes conçoivent donc aujourd'hui des chambres dont les motifs de perçage présentent cette caractéristique. Il est désormais nécessaire que les modèles thermiques prennent en compte l'effet de l'angle de giration sur les échanges de chaleur. Dans ce but, Arroyo [START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF] a développé un modèle thermique à partir d'une base de données numérique giratoire, c'est-à-dire présentant des simulations avec un angle de giration non-nul. Ces simulations ont été validées à partir des mesures aérodynamiques de Michel [START_REF] Michel | Caractérisation aérodynamique d'un écoulement avec injection pariétale de type dilution giratoire en vue de sa modélisation[END_REF] dans une configuration isotherme et des mesures d'efficacité de refroidissement de Zhang et al. [START_REF] Zhang | Cooling effectiveness of effusion walls with deflection hole angles measured by infrared imaging[END_REF] sur une configuration anisotherme. Cependant, les mesures de Zhang et al. sur lesquelles s'appuie Arroyo ont été réalisées dans des conditions éloignées de celles d'une chambre de combustion réelle en termes de différence de température, taux de soufflage, niveau de pression... De plus, cette configuration présente un plénum côté froid, ce qui diffère d'une paroi multiperforée réelle, pour laquelle il existe un écoulement de chaque côté. Enfin, la configuration de Zhang et al. retenue par Arroyo, est une paroi perforée présentant un angle de giration de 45 • . Or cet angle peut varier de 0 à 90 • dans les chambres de combustion actuelles.

Les études précédentes montrent la nécessité de disposer de mesures expérimentales sur le refroidissement par multiperforation, dans des conditions aérothermiques proches de celles rencontrées dans une chambre de combustion réelle, pour des motifs de perçage à dilution giratoire. Cependant, les conditions extrêmes d'une chambre de combustion sont difficilement reproductibles, ce qui explique la rareté de ce type de données. Quelques bancs ont été conçus pour répondre à ce besoin, comme le banc LARA, utilisé notamment par Emidio [START_REF] Emidio | Refroidissement pariétal par multiperforations. Détermination de lois d'efficacité de refroidissement dans des conditions réelles de fonctionnement de chambres de combustion de turbines aéronautiques[END_REF], ou le banc THALIE mis en oeuvre par Rouvreau [START_REF] Rouvreau | Étude expérimentale de la structure moyenne et instantanée d'un film produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF] et Champion [START_REF] Champion | Étude expérimentale des films pariétaux de refroidissement produits par une paroi multiperforée. Cas des conditions de fonctionnement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF]. Ces bancs ont permis de réaliser des mesures expérimentales de paroi par thermographie infrarouge ou à l'aide de thermocouples, et d'évaluer l'efficacité adiabatique de film à l'aide de mesures de concentration de CO 2 . Cependant, les parois qui ont été considérées dans ces études sont à injection axiale, et les conditions aérothermiques ont été générées à l'aide d'une chambre de combustion située en amont de la veine d'essai. Cette configuration ne permet pas une maîtrise parfaite des conditions d'entrée sur la paroi perforée, ce qui peut rendre difficile la reproduction de ces essais par simulation numérique.

Il existe ainsi un besoin de développer un nouveau modèle thermique capable de prendre en compte l'effet de n'importe quel paramètre du motif de perçage, et en particulier celui de l'angle de giration, sur les échanges de chaleur entre un film de refroidissement et une paroi multiperforée, basé sur des données expérimentales obtenues dans des conditions aérothermiques représentatives d'une chambre de combustion réelle.

Ce besoin a poussé Safran à concevoir les essais SAPHIR, réalisés par l'ONERA. 55 conditions aérothermiques proches de celles d'une chambre de combustion réelle en termes de taux de soufflage, rapport des flux de quantité de mouvement et nombre de Reynolds dans les perforations ont été définies. 12 éprouvettes présentant chacune leur propre motif de perçage ont été testées dans ces conditions, générant un total de 177 essais. La mesure du champ de température sur la paroi des éprouvettes a été réalisée par thermographie infrarouge.

Les résultats de ces essais ont constitué le point de départ de cette thèse, où ils y sont analysés. Leur exploitation a permis de développer une méthodologie de calcul RANS capable d'estimer une température de paroi cohérente avec les mesures pour tout motif de perçage, dans des conditions proches d'une chambre de combustion réelle. Puis, cette méthodologie a été utilisée pour générer une base de données numérique sur le refroidissement par multiperforation, afin de disposer d'un grand nombre de données pour le développement d'un nouveau modèle thermique. Ce dernier a pour objectif de prendre en compte l'effet de n'importe quel paramètre du motif de perçage, en particulier celui de l'angle de giration sur les transferts thermiques entre une paroi multiperforée et un film de refroidissement. En parallèle, un calcul LES a été mené afin d'apporter des éléments de comparaison avec les simulations RANS sur l'efficacité adiabatique de paroi. L'ensemble de ce travail de thèse est décrit en huit chapitres :

-Le chapitre 1 présente le contexte de cette thèse.

-Le chapitre 2 dresse un état de l'art des travaux menés jusqu'à présent sur les parois multiperforées.

-Le chapitre 3 présente les outils utilisés au cours de cette thèse, à savoir les codes de calcul Fluent et YALES2, qui ont permis de réaliser des simulations RANS et LES respectivement, sur des éprouvettes multiperforées. Les équations de base de chacun de ces deux types de simulation sont rappelées au préalable.

-Le chapitre 4 présente la base de données expérimentale SAPHIR sur laquelle s'appuie ce travail de thèse. La banc d'essai, les éprouvettes multiperforées et les conditions limites du banc sont décrits dans ce chapitre. De plus, une analyse de ces essais est fournie à partir de l'étude des efficacités de refroidissement mesurées par thermographie infrarouge.

-L'objectif du chapitre 5 est de présenter le développement d'une méthodologie de calcul RANS basée sur les essais SAPHIR, dont le but est de pouvoir calculer une température de paroi proche de celle mesurée expérimentalement, quel que soit le motif de perçage, dans les conditions aérothermiques des essais. Un travail sur les conditions limites du banc a été mené au préalable pour caractériser les profils de vitesse et de température en entrée d'éprouvette. Les efficacités de refroidissement calculées sur diverses éprouvettes et dans diverses conditions aérothermiques ont été comparées à celles mesurées expérimentalement, en particulier pour des motifs de perçage présentant un angle de giration non-nul.

-Le chapitre 6 présente l'utilisation de la méthodologie développée au chapitre 5 pour générer une base de données numérique RANS sur le refroidissement par multiperforation, dans le but de disposer d'un grand nombre de données permettant de construire un nouveau modèle thermique de paroi multiperforée par la suite. Pour cela, un plan d'expérience numérique constitué de six éprouvettes numériques possédant leur propre motif de perçage et de dix conditions aérothermiques a été défini. Les simulations obtenues ont été analysées et comparées entre elles, afin d'évaluer l'effet de l'angle de giration sur la formation d'un film de refroidissement.

-Le chapitre 7 présente la construction d'un nouveau modèle thermique de paroi multiperforée, basé sur une approche homogène, à partir des données de la base numérique développée au chapitre précédent. Le concept de "film homogène équivalent" est présenté et ses caractéristiques analysées afin de construire des grandeurs sans dimension, liées par une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur entre le film et la paroi.

-Les résultats du chapitre 5 ont conduit à formuler l'hypothèse selon laquelle les simulations RANS estiment mal le mélange entre l'air de refroidissement et l'air chaud. L'objectif du chapitre 8 est de vérifier cette hypothèse à l'aide d'une simulation adiabatique LES, sachant que ce type de simulation est plus précis que les simulations RANS. Les écarts de température adiabatique de paroi entre la simulation RANS et la simulation LES sont présentés.

Première partie

Contexte et étude bibliographique

Chapitre 1

Contexte de l'étude L'objectif de ce chapitre est de présenter le contexte global de cette étude. Pour cela, le principe de fonctionnement d'une turbine à gaz aéronautique sera décrit, afin de comprendre le rôle que la chambre de combustion y joue. L'architecture de cette dernière sera alors présentée, afin d'introduire la notion de tube à flamme, dont les parois nécessitent d'être refroidies. Différentes techniques pour y parvenir seront alors présentées. Parmi elles, les parois multiperforées seront abordées en détail, car faisant l'objet de cette thèse. 

Principe de fonctionnement d'une turbine à gaz aéronautique

Le fonctionnement d'une turbine à gaz aéronautique repose sur une conversion d'énergie conduisant à la génération d'une force propulsive. L'énergie potentielle chimique contenue dans le carburant est convertie en énergie thermique dans la chambre de combustion. Il existe ensuite deux manières de tirer partie de cette énergie :

-En la convertissant en énergie cinétique par éjection des gaz à haute vitesse au travers d'une tuyère, générant ainsi une poussée par le principe d'action-réaction : la force obtenue dépend du débit de gaz éjecté, de la vitesse d'éjection et de la différence de pression avec l'environnement extérieur. Ce principe est utilisé par les turboréacteurs.

-En la convertissant en énergie mécanique par le biais d'une turbine de puissance, qui a pour objectif de mettre en rotation une hélice dans le cas des turbopropulseurs, ou une voilure tournante (rotor) dans le cas des turbomoteurs d'hélicoptères.

Il est possible de combiner ces deux principes de génération de poussée comme dans le cas des turbofans, en divisant le débit d'air passant dans le moteur en deux flux. Ainsi, pour un moteur de type General Electric CF6 équipant l'Airbus A330, un cinquième de la poussée est fournie par éjection à haute vitesse des gaz brûlés issus du flux primaire, et quatre cinquième par le travail de la soufflante, qui n'est autre qu'une hélice carénée, dont le rôle est d'accélérer une grande quantité d'air constituant le flux secondaire.

Bien que l'énergie libérée par la combustion ne soit pas exploitée de la même manière suivant le type de moteur, l'architecture de base d'une turbine à gaz aéronautique comprend (Figure 1.1) :

1. Le compresseur : l'air frais issu de l'entrée d'air est comprimé par les étages du compresseur.

Pour une turbomachine double-corps, cet organe est divisé en deux parties : un compresseur basse pression et un compresseur haute pression, dont les régimes de rotation diffèrent. Il existe deux types de compresseur :

-Les compresseurs axiaux : ils sont constitués d'une succession d'ailettes en rotation, fournissant un travail au débit d'air, et d'ailettes fixes dont le rôle est de redresser l'écoulement de manière axiale.

-Les compresseurs centrifuges : ils sont constitués de palettes radiales supportées par un disque permettant de changer la direction de l'écoulement, en convertissant la vitesse axiale en vitesse radiale, ce qui a pour effet de comprimer le fluide qui subit ce processus.

Dans le cas des turbofans, un composant supplémentaire est présent en amont de tous les autres : la soufflante (visible sur la Figure 1.1), généralement mue par la turbine basse pression. Les turbomoteurs d'hélicoptère quant à eux, possèdent une turbine de puissance en aval, entraînant un arbre de transmission, puis le rotor. 

Architecture d'une chambre de combustion

La chambre de combustion est l'organe dans lequel est réalisée la conversion de l'énergie potentielle chimique contenue dans le carburant (caractérisé par son pouvoir calorifique, c'est-à-dire sa capacité à libérer plus ou moins d'énergie) en énergie thermique, par le biais d'une réaction de combustion. Les chambres dites "annulaires" sont les plus répandues de nos jours (leurs prédécesseurs, les chambres de combustion tubulaires, ne sont plus employées pour des applications aéronautiques, mais peuvent encore l'être pour la production d'électricité au sol [START_REF] Lefebvre | Gas Turbine Combustion[END_REF]). Elles sont composées de divers éléments (Figures 1. [START_REF] Bizzari | Low order modeling method for assessing the temperature of multi-perforated plates[END_REF] 

et 1.3) :

-Le carter de la chambre qui constitue l'enveloppe externe de celle-ci.

-L'injecteur de carburant.

-La bougie d'allumage.

-Le tube à flamme, dont le rôle est de contenir la réaction de combustion. Dans la suite de ce mémoire, le tube à flamme sera appelé abusivement "chambre de combustion". De la même manière, sa paroi sera désignée par l'expression "paroi de la chambre", même si elle devrait être mentionnée de manière rigoureuse par le terme liner. Elle est soumise à de forts flux de chaleur provenant de la flamme et des gaz de combustion, et doit nécessairement être refroidie pour supporter ces contraintes thermiques.

Le processus de combustion dans la chambre est divisé en trois zones : 1. La zone primaire où le mélange est dit riche, car la quantité de carburant injectée est en proportion plus grande que la quantité d'air nécessaire à une combustion complète. Le carburant est pulvérisé par les injecteurs sous forme de spray (atomisation du carburant liquide), puis mélangé à l'air pénétrant directement par le centre de l'injecteur. L'inflammation du mélange peut être spontanée, ou favorisée à l'aide de torches ou de bougies. Les motoristes cherchent à obtenir des niveaux de turbulence élevés dans cette zone, afin de favoriser l'homogénéisation du mélange air/carburant. Dans ce but, un swirler peut être utilisé afin de créer une recirculation conséquente, en plus de stabiliser la flamme. La température dans cette zone peut dépasser les 2000 • C.

2. La zone intermédiaire, dans laquelle de l'air frais est injecté par des trous percés dans la paroi. Le but est d'amener une quantité supplémentaire d'oxydant, afin de permettre à la combustion de se poursuivre et de brûler l'intégralité du carburant vaporisé.

3. La zone de dilution, permettant de refroidir les gaz issus de la combustion avant qu'ils ne pénètrent dans la turbine. Ceci se fait par l'injection d'une importante quantité d'air frais 3. Les différentes méthodes de refroidissement des parois d'une chambre de combustion par les trous de dilution, percés dans la paroi de la chambre, amenant la température des gaz à environ 1200 • C. Le profil de température entrant dans la turbine est également contrôlé, afin d'éviter qu'un gradient thermique trop important ne soit imposé aux aubes de celle-ci [START_REF] Lefebvre | Gas Turbine Combustion[END_REF].

3 Les différentes méthodes de refroidissement des parois d'une chambre de combustion La température pouvant y atteindre 2000 • C, les parois de la chambre de combustion sont soumises à des contraintes thermiques très importantes. Pour cette raison, elles sont fabriquées à partir de superalliages résistant aux hautes températures et recouvertes d'un revêtement céramique faisant office de protection thermique. Malgré cela, elles doivent être refroidies avec l'air froid s'écoulant autour de la chambre (la notion de froid est relative, la température de cet air pouvant atteindre 900K). En effet, comme cela est visible sur les Figures 1.2 et 1.3, le débit d'air issu du compresseur est divisé en deux flux : un premier entre directement dans la chambre par l'injecteur, l'autre la contourne pour y être injecté progressivement par l'intermédiaire de divers trous ou perforations réalisés dans la paroi. L'efficacité du refroidissement de la paroi dépend fortement de la façon dont l'air froid est injecté. Plusieurs méthodes existent (Figure 1.4) :

-Le refroidissement par film : technique qui était initialement utilisée dans les moteurs car elle est simple à mettre en oeuvre. Elle consiste à injecter l'air froid le long de la paroi interne de la chambre par une fente. Elle possède l'inconvénient de ne refroidir la paroi qu'en aval de la fente et sur une distance relativement faible, car le film se mélange rapidement avec les gaz chauds.

-Le refroidissement par impact et film : technique qui utilise l'effet du refroidissement par impact de jet sur une paroi, combiné au refroidissement par film. Elle est cependant peu utilisée dans l'industrie car elle est coûteuse.

-Le refroidissement par transpiration : technique qui a pour principe l'utilisation d'un matériau poreux, au travers duquel l'air froid est injecté de manière uniforme, ce qui permet la formation d'un film très homogène sur toute la surface interne de la paroi. Par conséquent, elle est potentiellement la technique de refroidissement la plus efficace. Cependant, elle peu utilisée à cause de la faible tenue mécanique des matériaux poreux et du risque qu'ils présentent de voir leurs pores bouchés par les fines particules issues de la combustion.

-Le refroidissement par multiperforation : technique qui fait l'objet de cette thèse et qui est abordée plus en détail dans la section suivante. L'air froid est injecté à travers la paroi de la chambre par des milliers de perforations de faible diamètre, et crée un film de refroidissement par coalescence des jets. Cette technique tend à se rapprocher de la méthode de refroidissement par transpiration, mais en la rendant applicable industriellement. Elle est de ce fait, la méthode la plus utilisée dans la conception des chambres de combustion actuelles.

Le refroidissement par multiperforation

Le refroidissement par multiperforation est la technique la plus employée actuellement par les motoristes aéronautiques, de par son efficacité et sa capacité à être facilement mise en oeuvre. La paroi est d'abord refroidie par l'air froid qui s'écoule autour de la chambre et qui lui prélève de la chaleur par convection externe. Grâce à une différence de pression de part et d'autre de la paroi, cet air est ensuite injecté au coeur de la chambre, au travers de milliers de perforations d'un diamètre inférieur au millimètre : la paroi est dite "multiperforée" (Figure 1.5). Au passage de chacune des perforations, l'air froid prélève une partie de la chaleur par pompage thermique. Puis, l'ensemble des jets issus des perforations coalescent pour former un film de refroidissement sur la face interne de la paroi, qui s'établit à partir de plusieurs rangées de perforations. Ce film vient alors recouvrir entièrement la surface de la paroi, la protégeant ainsi des gaz de combustion (Figure 1.6). Le film doit persister sur une distance relativement importante en aval de la zone multiperforée, afin de protéger les portions de la paroi qui ne sont pas perforées. L'efficacité du refroidissement dépend d'un grand nombre de paramètres, tant géométriques qu'aérothermiques. -Le diamètre des perforations : il est généralement inférieur au millimètre, mais doit être suffisamment grand pour éviter que les perforations ne soient bouchées par de fines particules issues de la combustion. Il n'est cependant pas toujours constant et la forme des perforations peut varier. En effet, les perforations sont réalisées par perçage laser ou plus fréquemment par faisceau d'électrons. Le contrôle du procédé de fabrication revêt une importance capitale car il joue directement sur la forme des perforations. Selon si elle est cylindrique, conique convergente ou conique divergente, le jet n'a pas la même dynamique et sa pénétration dans l'écoulement chaud sera modifiée.

-L'angle de perçage : il impacte la pénétration du jet dans l'écoulement chaud. Une pénétration trop importante est à éviter car cela favorise le mélange de l'air frais avec les gaz et tend à diminuer rapidement l'efficacité du film. Cependant, réaliser un angle α petit est difficile du point de vue de la fabrication.

-L'angle de giration : lorsqu'il est non-nul, le motif est dit à dilution giratoire. Dans ce cas, le film créé présente un mouvement de rotation sur la paroi interne de la chambre. Cet angle est de plus en plus utilisé par les motoristes, car il a un impact important sur l'efficacité du refroidissement. C'est la raison pour laquelle ce paramètre est le sujet principal de cette thèse.

-La répartition des perforations : celle-ci se caractérise par la distance qui sépare les perforations, longitudinalement ou azimutalement, et par la configuration en quinconce ou non des rangées successives.

-La porosité : rapport entre la surface perforée et la surface totale de la paroi. Elle dépend donc de l'espacement des perforations, de leur diamètre, et de l'angle de perçage. Plus la porosité est grande et plus la quantité d'air de refroidissement injectée est importante. -L'épaisseur de la paroi : elle est principalement conditionnée par les contraintes mécaniques de la chambre.

Paramètre Notation

Paramètres aérothermiques

Les paramètres aérothermiques permettent de caractériser l'écoulement autour de la paroi multiperforée, c'est-à-dire dans ce qui sera désigné par la suite comme la veine chaude (écoulement principal à l'intérieur de la chambre), la veine froide (contournement de la chambre) et les perforations. Les indices associés à ces trois zones seront respectivement : c, f, j. Sont ainsi définies :

-Les vitesses d'écoulement : U c , U f , U j -Les pressions statiques : P c , P f , P j -Les températures statiques : T c , T f , T j -Les masses volumiques : ρ c , ρ f , ρ j Les paramètres aérothermiques et leur définition sont listés dans le Tableau 1.2.

Paramètre

Expression Ordre de grandeur 

Rapport de pression

Conclusions du chapitre 1

Le rôle d'une chambre de combustion au sein d'une turbine à gaz et les contraintes thermiques qu'elle rencontre, ont été présentés. Le refroidissement nécessaire de ce composant est réalisé à l'aide de parois multiperforées, définies par de nombreux paramètres géométriques et aérothermiques, qu'il faut choisir de manière optimale en phase de conception. Le chapitre suivant présente donc un aperçu de l'ensemble des études sur le sujet, afin de comprendre les phénomènes aérodynamiques et thermiques qui interviennent sur ce type de paroi.

Chapitre 2

Étude bibliographique des parois multiperforées L'objectif de ce chapitre est d'offrir un aperçu des travaux antérieurs à cette thèse dans le domaine des parois multiperforées . Pour cela, des études générales sur la dynamique des écoulements et sur les transferts thermiques seront d'abord présentées, afin d'apporter des éléments de compréhension des mécanismes qui interviennent sur une paroi multiperforée, côté injection, côté aspiration, et dans les perforations. Ensuite, l'effet spécifique de l'angle de giration sera présenté, sachant que l'un des objectifs principaux de cette thèse est de prendre en compte l'influence de ce paramètre sur les échanges de chaleur à la paroi dans un modèle homogène. Les modèles de ce type développés précédemment seront alors abordés. Par ailleurs, les modèles hétérogènes seront brièvement présentés, afin de fournir une vue d'ensemble des approches actuellement envisageables pour la modélisation d'une paroi multiperforée. Enfin, des bancs expérimentaux issus de la littérature, capables de mettre en oeuvre des conditions aérothermiques proches d'une chambre de combustion réelle seront décrits, afin de comprendre l'intérêt des essais SAPHIR sur lesquels repose cette thèse. Mendez et Nicoud [START_REF] Mendez | Large-eddy simulation of a bi-periodic turbulent flow with effusion[END_REF] ont réalisé des simulations LES isothermes sur un domaine de calcul possédant une unique perforation avec un angle de perçage de 30 • . Le domaine présente des conditions limites périodiques afin de simuler une paroi multiperforée infinie. Ils ont présenté le champ de vitesse moyenne et de critère Q sur un plan situé à 0,5 diamètre au dessous de l'entrée de la perforation (Figure 2.5). Cela leur a permis de décrire la structure de l'écoulement côté aspiration, non pas pour une unique perforation, mais pour une paroi infiniment perforée. Cette étude a mis en évidence la présence de deux tourbillons longitudinaux contra-rotatifs se formant à partir des bords latéraux de la section d'entrée et s'écartant l'un de l'autre en aval de la perforation. Elle vient confirmer l'étude de Mac Manus et Eaton [START_REF] Macmanus | Predictions and observations of the flow field induced by laminar flow control microperforations[END_REF] qui avaient, par simulation numérique, visualisé les mêmes tourbillons (Figure 2.6). 

Études aérodynamiques et thermiques dans les perforations

Études de la dynamique de l'écoulement

Leylek et Zerkle [START_REF] Leylek | Discrete-jet film cooling : a comparison of computational results with experiments[END_REF] ont réalisé des simulations sur une rangée de perforations alimentées par un plénum et inclinées à 35 • par rapport à la paroi, avec un rapport l/d = 3, 5. Elles ont permis de montrer un décollement sur le bord aval de la perforation, causé par le contournement important que doit réaliser le fluide pour pénétrer dans la perforation par ce côté (Figure 2.9 à gauche). Il se forme alors une zone de basses vitesses le long de la paroi, qualifiée de zone de basse quantité de mouvement. Du côté opposé de la perforation au contraire, une zone de survitesse apparaît, conséquence de la conservation du débit massique dans la section de passage. Ils ont également mis en évidence l'existence de deux tourbillons contra-rotatifs à l'intérieur de la perforation (Figure 2.9 à droite) appelés CRVP (Counter-Rotating Vortex Pair). Leur étude présente des taux de soufflage allant jusqu'à 2, ce qui est davantage adapté aux aubes de turbine. La Figure 2.10 (à droite) montre le champ de pression moyenne fourni par Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF] dont les simulations LES se basent sur l'expérience de Miron [START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF]. Il a montré que la chute de pression se fait presque entièrement en entrée de perforation (zone 1). Ainsi, le fluide pénétrant dans la perforation atteint très rapidement sa pression d'éjection. Par ailleurs, la dépression visible dans la zone 2 témoigne du décollement du fluide entrant par le bord aval. Champ et iso-contours de pression moyenne.

Études des transferts thermiques

Nguyen et Dorignac [START_REF] Nguyen | Experimental study of convective exchange in a law aspect ratio perforation : Application to cooling of multiperforated wall[END_REF] ont réalisé une étude expérimentale sur une perforation dont le rapport longueur sur diamètre est compris entre 2 et 8, pour des nombres de Reynolds allant de 3000 à 35000. Ils ont ont étudié les échanges de chaleur à l'intérieur de cette perforation, ce qui leur a permis de fournir une description des transferts thermiques selon trois zones (Figure 2.11) :

1. Zone A (z/d < 1) : le nombre de Nusselt diminue jusqu'à une valeur minimale. Ceci correspond à la zone d'entrée, dans laquelle le fluide décolle de la paroi. La valeur minimum est atteinte au milieu de la zone de décollement. Puis le nombre de Nusselt augmente jusqu'à une valeur maximale. Ceci correspond à la zone où le fluide recolle à la paroi.

2. Zone B (1 < z/d < 5) : le nombre de Nusselt diminue progressivement jusqu'à une valeur asymptotique. Dans cette zone, la couche limite se développe progressivement le long de la paroi.

3. Zone C (z/d > 5) : le nombre de Nusselt reste constant. Cela correspond à une zone où la couche limite est développée.

Les travaux de Nguyen et Dorignac [START_REF] Nguyen | Experimental study of convective exchange in a law aspect ratio perforation : Application to cooling of multiperforated wall[END_REF] viennent compléter ceux de Cho et Goldstein [START_REF] Cho | Heat (mass) transfer and film cooling effectiveness with injection through discrete holes : Part 1 -within the holes and on the back surface[END_REF] qui ont mené une étude expérimentale sur une plaque percée perpendiculairement de sept rangées de sept perforations, pour des taux de soufflage allant de 0,2 à 2 et des nombres de Reynolds dans les perforations de 3000 à 30000. Ils se sont intéressés au transfert de chaleur à l'aide de l'analogie avec le transfert de masse par mesure du nombre de Sherwood, représentatif du nombre de Nusselt. À la différence de Nguyen et Dorignac [START_REF] Nguyen | Experimental study of convective exchange in a law aspect ratio perforation : Application to cooling of multiperforated wall[END_REF], les perforations débouchent dans un écoulement transverse. Ceci a un impact sur la région proche de la section de sortie de la perforation, l'écoulement transverse poussant le jet contre le bord aval de la perforation et le faisant décoller du bord amont. La profondeur et l'étendue de la surface interne impactée par ce phénomène à proximité de la section de sortie est schématisée Figure 2.12.

Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF] a proposé une corrélation (équation 2.1) pour les transferts thermiques valable dans des perforations dont le diamètre et le rapport l/d sont cohérents avec ceux observables dans une (2.1) -Les CRVP (Counter-Rotating Vortex Pair), qui sont la structure dominante et qui ont pour origine la vorticité déjà existante dans la perforation (Walter et Leylek [START_REF] Walters | A detailed analysis of film-cooling physics. part 1 : streamwise injection with cylindrical hole[END_REF]). Ils grossissent au fur et à mesure qu'ils s'éloignent de la section de sortie. Ces deux tourbillons tournent en sens opposé, créent un mouvement de recirculation et entraînent le fluide chaud vers la paroi, ce qui est indésirable pour le refroidissement de celle-ci. Peterson et Plesniak [START_REF] Peterson | Evolution of jets emanating from short holes into crossflow[END_REF] ont montré un autre effet négatif, à savoir la tendance des CRVP à soulever le jet de la paroi et à le pousser dans l'écoulement chaud, favorisant ainsi le mélange des deux fluides.

N u Latzko = 0, 02775Re 0,8 d Re 0,8 d (l/d) 0,8 0,275 (2.2) 

Études aérodynamiques et thermiques côté injection

-Un tourbillon en fer à cheval (Horshoe Vortices), qui se forme juste à l'amont du jet et qui a pour origine le décollement de la couche limite à cause d'un gradient de pression adverse. Ce dernier apparaît de par le blocage aérodynamique que représente le jet dans l'écoulement transverse. À partir de leurs observations expérimentales, Kelso et al. [START_REF] Kelso | An experimental study of round jets in cross-flow[END_REF] ont donné une interprétation de la formation de cette structure en exploitant la théorie des points critiques. La Figure 2.13 (à droite) montre la complexité du tourbillon en fer à cheval, qui est lui-même composé des plusieurs tourbillons.

-Les structures de couche limite cisaillée (Ring Like Vortices), qui ont pour origine les instabilités de Kelvin-Helmotz à la frontière entre l'écoulement transverse et le jet débouchant. La Figure 2.14 montre ces instabilités.

-Les tourbillons de sillage (wake vortices), qui ont été abordés dans l'article de Fric et Roshko [START_REF] Fric | Vortical structure in the wake of a transverse jet[END_REF], où ils présentent de nombreux clichés d'écoulements ensemencés par de la fumée (Figure 2.15). Ces tourbillons ont une structure comparable aux tourbillons de sillage de Von Karman se formant en aval d'un solide plongé dans un écoulement, bien que Fric et Roshko [START_REF] Fric | Vortical structure in the wake of a transverse jet[END_REF] ont mentionné des différences notables. Effectivement, dans le cas d'un cylindre solide plongé dans un écoulement transverse, le sillage qui se développe en aval est beaucoup plus "ouvert" que dans le cas d'un jet cylindrique, pour lequel le sillage est en partie, voire entièrement fermé. Globalement l'écoulement reste très proche du jet et n'en décolle que très peu. [START_REF] Hale | Structural features and surface heat transfer associated with a row of short-hole jets in crossflow[END_REF] et Peet [START_REF] Peet | Film cooling from inclined cylindrical holes using large eddy simulations[END_REF].

Formation d'un film par coalescence de jets

L'objectif de cette partie est de dresser un aperçu des études portant sur la formation d'un film, à partir de la coalescence d'un ensemble de jets débouchant d'une paroi multiperforée. À partir des études précédentes, Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF] a résumé la formation du film selon trois zones successives (Figure 2.17) :

-La zone d'attaque ou zone de formation : celle-ci comprend les premières rangées de perforations, où les jets commencent à interagir entre eux pour former le film. Il est à noter que dans cette zone, le film produit est en fait le résultat du mélange entre les premiers jets et l'écoulement chaud qui les impacte.

-La zone établie : elle apparaît après les premières rangées, là où l'épaisseur du film se stabilise et augmente progressivement au fur et à mesure que celui-ci est alimenté en air frais par les rangées successives. -La zone de recouvrement : elle commence après la dernière rangée de perforations. Le film n'est plus alimenté et l'épaisseur de celui-ci diminue peu à peu au fur et à mesure de son mélange avec l'écoulement chaud. C'est une zone où la paroi est non-perforée mais où elle reste néanmoins protégée par le film, il est donc intéressant pour le motoriste de faire en sorte que celle-ci s'étende sur la distance la plus longue possible après la dernière rangée de perforations. Miron [START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF] a réalisé des mesures aérodynamiques sur une paroi multiperforée à échelle 10 dont les perforations axiales sont en quinconce et jusqu'à des taux de soufflage de 6,48. Elle ont permis de montrer la structure en forme de "haricots" des jets à la sortie des premières perforations (Figure 2.19) et de mettre en évidence l'aspiration de l'écoulement en proche paroi dans cette zone. Il a également mesuré des profils de vitesse dans le film de refroidissement (Figure 2.20 à gauche), permettant d'observer les pics de vitesse représentatifs des jets. Ils ont également permis à Miron de définir une épaisseur de film : elle est égale à la distance entre la paroi et la hauteur à laquelle le profil diffère du profil mesuré en amont de la zone perforée. L'étude de Miron [START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF] a également apporté des mesures en aval de la zone multiperforée, permettant de constater l'évolution du film une fois que celui-ci n'est plus alimenté par les perforations. La comparaison avec les mesures de Schneider et Goldstein [START_REF] Schneider | Laser doppler measurement of turbulence parameters in a two dimensional plane wall jet[END_REF] a permis de faire un rapprochement avec les jets pariétaux bidimensionnels (Figure 2.20 à droite). Comme observé par Miron [START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF], le profil de vitesse dans un film de refroidissement établi a des Comparaison avec les mesures de Schneider et Goldstein [START_REF] Schneider | Laser doppler measurement of turbulence parameters in a two dimensional plane wall jet[END_REF].

points communs avec les jets pariétaux bidimensionnels. Nizou et Tida [START_REF] Nizou | Transferts de chaleur et de quantité de mouvement dans les jets pariétaux plans turbulents[END_REF] ont décrit le profil de vitesse pour ce type d'écoulement (Figure 2.21). L'épaisseur comprise entre la paroi et le maximum de vitesse est décrite comme la "zone de couche limite", mais diffère d'une couche limite classique par le fait qu'elle est le résultat de l'interaction d'une paroi et d'un jet parallèle à celle-ci. Au-dessus du maximum de vitesse, le profil retourne progressivement à un écoulement nul, ce qui est décrit comme la "zone de jet". La différence majeure avec un film de refroidissement est que dans leur cas, la vitesse loin de la paroi est nulle. Ils ont proposé une corrélation pour le coefficient de frottement qui prend en compte le maximum de vitesse en proche paroi u m . Elle se base sur le calcul d'une abscisse de référence X 1 = x 1 + x que Nizou et Tida [START_REF] Nizou | Transferts de chaleur et de quantité de mouvement dans les jets pariétaux plans turbulents[END_REF] ont définie à l'aide de x, distance à la section de sortie du jet et x 1 , origine virtuelle égale à 20 fois le diamètre de la section de sortie du jet.

C f = 0, 120 u m X 1 ν -0,222 (2.3) 
avec : X 1 = abscisse de référence ; u m = vitesse maximale en proche paroi Il existe également dans un film établi, un maximum de vitesse qui, par analogie avec l'approche de Nizou et Tida, sera considéré pour la construction d'une corrélation au cours de cette thèse.

Rouvreau [START_REF] Rouvreau | Étude expérimentale de la structure moyenne et instantanée d'un film produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF] a utilisé des traceurs dans l'écoulement secondaire afin d'en mesurer la concentration une fois injectés dans l'écoulement principal. Cette technique lui a permis de fournir des visualisations de la formation d'un film de refroidissement sur une paroi plane présentant 21 rangées de perforations pour des taux de soufflage allant de 0,8 à 3,4 et des rapports de flux de quantité de mouvement compris entre 0,3 et 5,2 (Figure 2.22). Ces visualisations sont qualitatives mais ont permis d'observer la formation du film. Pour les plus faibles taux de soufflage mis en jeu, le film peut être considéré comme établi dès la troisième rangée de perforations. Au contraire, pour les valeurs les plus fortes, l'établissement n'est obtenu qu'à partir de la septième rangée. Rouvreau a ainsi conclu que la longueur nécessaire à l'établissement du film augmente avec le taux de soufflage.

De plus, il a tracé les profils de niveau de gris, trois diamètres en aval de six perforations différentes, obtenus pour trois conditions d'écoulement (Figure 2.23). Ces niveaux sont représentatifs de la concentration de traceur dans l'écoulement principal. Ils lui ont permis de montrer que sur les trois premières rangées de perforations, en fonction de la condition d'écoulement, la présence de gaz brûlés en proche paroi peut être visible, ce qui prouve que l'air de refroidissement ne protège pas toujours le début de la zone perforée. Par ailleurs, en se basant sur la hauteur à la paroi du maximum de niveau de gris des profils, il a montré que la hauteur de pénétration des jets augmente avec le taux de soufflage. De plus, cette hauteur croît tout au long de la zone perforée, mais avec un taux de croissance qui diminue progressivement. Il est à noter que la température de référence est généralement considérée comme la température adiabatique de paroi T adiab . Le lecteur trouvera plus loin dans cette étude bibliographique, une partie spécifiquement dédiée aux études portant sur l'estimation de cette température.

Étudier un problème de refroidissement par multiperforation revient donc à étudier l'évolution de plusieurs paramètres sous l'effet de l'injection d'air froid :

le flux de chaleur surfacique à la paroi ϕ le coefficient de transfert thermique h la température de paroi T p la température adiabatique de paroi T adiab Chaque étude évalue l'un de ces paramètres en l'exprimant sous une forme adimensionnée. Ainsi, le flux de chaleur surfacique ϕ peut être exprimé sour la forme du Net Heat Flux Reduction (NHFR) défini par Sen et al. [START_REF] Sen | Film cooling with compound angle holes : Heat transfer[END_REF] : La température de paroi T p est exprimée sous la forme d'une efficacité de refroidissement η, représentative du refroidissement effectif de la paroi : 

N HF R = ϕ 0 -ϕ f ϕ 0 (2.
η = T c -T p T c -T f (2.
η adiab = T c -T adiab T c -T f (2.9)

Transferts thermiques dans le cas d'un jet isolé débouchant dans un écoulement transverse

À l'image de ce qui a été présenté précédemment sur les aspects aérodynamiques, l'objectif de cette partie est d'apporter des éléments de compréhension des transferts de chaleur dans le cas d'un jet débouchant isolé, sachant qu'ils permettront de comprendre davantage les échanges de chaleur intervenant dans le cas d'un film de refroidissement créé par plusieurs rangées de perforations Goldstein et Taylor [START_REF] Goldstein | Mass transfer in the neighborhood of jets entering a crossflow[END_REF] ont étudié, par sublimation de naphtalène, le coefficient de transfert de masse d'une unique rangée de perforations débouchant dans un écoulement transverse, pour des taux de soufflage compris entre 0,2 et 2. Ceci leur a permis, par analogie avec le transfert thermique, de mettre en évidence l'augmentation des échanges de chaleur à la sortie des perforations. Pour cela, ils ont comparé la valeur du coefficient de transfert de chaleur h avec celui mesuré sur une plaque sans perforation h 0 , et tracé des iso-contours h/h 0 (Figure 2.25). Ils ont alors montré que les transferts sont peu modifiés en amont de la perforation (A), et dans la zone immédiatement en aval de la perforation (C), à cause de la présence d'une zone de stagnation sous le jet. Cependant, de forts transferts apparaissent sur les bords latéraux de la section de sortie (D) et s'étendent loin en aval. Cette augmentation est causée par la présence des structures tourbillonnaires longitudinales, créées par l'interaction entre le jet et l'écoulement transverse. Enfin, une large région de forts transferts existe en aval et dans l'axe de la perforation (E). Goldstein et Taylor ont expliqué que dans cette région, l'écoulement transverse est aspiré sous le jet de par le décollement de celui-ci, augmentant les transferts de chaleur. Leur étude est limitée par les faibles taux de soufflage qui sont mis en oeuvre. Une étude similaire a été menée par Kumada et al. [START_REF] Kumada | Studies of full-coverage film cooling part 2 : measurements of local heat transfer coefficient[END_REF] pour des taux de soufflage inférieurs à 1 Taylor. [START_REF] Goldstein | Mass transfer in the neighborhood of jets entering a crossflow[END_REF]. Iso-contous de h/h 0 pour un taux de soufflage de 2 à la sortie d'une perforation débouchant dans un écoulement transverse (s'écoulant de la gauche vers la droite sur le schéma).

Cho et Goldstein [START_REF] Cho | Heat (mass) transfer and film cooling effectiveness with injection through discrete holes : Part 2 -on the exposed surface[END_REF] ont montré que pour les taux de soufflage les plus élevés mis en oeuvre dans leur étude, autour de 2,2, la formation du tourbillon en fer à cheval sur le bord amont de la section de sortie augmente le transfert de chaleur. Ils ont fourni une interprétation de leur observations 

Transferts thermiques dans le cas d'un film de refroidissement

L'objet de cette thèse étant les films de refroidissement, cette partie est consacrée aux transferts de chaleur dans le cas de la coalescence d'un ensemble de jets issus d'une paroi multiperforée.

Mayle et Camarata [START_REF] Mayle | Multihole cooling film effectiveness and hear transfer[END_REF] ont mesuré des efficacités adiabatiques, afin de caractériser le mélange entre de l'air froid et chaud, pour des perforations en quinconce présentant un angle de 30 • par rapport à la paroi et un angle de giration de 45 • . L'efficacité adiabatique a été mesurée dans la zone perforée mais également en aval et moyennée latéralement. Ceci leur a permis de montrer que l'efficacité adiabatique augmente sur toute la zone perforée, d'abord de manière importante au niveau des premières rangées, puis de moins en moins au fur et à mesure des rangées (Figure 2.27). Ils ont constaté que pour un taux de soufflage faible (0,5), l'efficacité finit même par atteindre une valeur constante à partir d'une certaine rangée, signe d'un équilibre thermique entre l'injection d'air froid et son mélange avec l'air chaud. Cette étude a également permis de montrer qu'en aval de la zone perforée, l'efficacité diminue régulièrement mais pas autant qu'en aval d'une unique rangée de perforations. Une étude analogue sur des perforations perpendiculaires à la paroi a été réalisée par Metzger et al. [START_REF] Metzger | Effectiveness and heat transfer with full-coverage film cooling[END_REF]. De plus, des mesures du transfert de chaleur à la paroi ont permis à Mayle et Camarata [START_REF] Mayle | Multihole cooling film effectiveness and hear transfer[END_REF] de développer une corrélation pour le nombre de Stanton, valables pour des taux de soufflage allant jusqu'à 2 :

St = 0, 038 • d p • M -0,72 (2.10) 
avec : D = diamètre des perforations ; M = taux de soufflage ; P = distance latérale entre deux perforations ; St = nombre de Stanton basé sur les propriétés de l'écoulement froid Elle présente l'avantage d'exprimer de manière simple le transfert de chaleur à partir de deux grandeurs géométriques, le diamètre et l'espacement latéral des perforations, et d'une unique grandeur aérodynamique, le taux de soufflage M . Il à noter qu'elle ne dépend pas de paramètres locaux, comme la distance à la dernière perforation. La Figure 2.28 montre que pour un taux de soufflage de 1, la corrélation est proche des mesures sur toute la paroi. Cependant pour un taux de 2, elle prédit mal le comportement dans la zone aval, c'est-à-dire au-delà de x = 175. De plus, son utilisation est peu pertinente pour une chambre de combustion dont le taux de soufflage minimum est de 5.

Emidio [START_REF] Emidio | Refroidissement pariétal par multiperforations. Détermination de lois d'efficacité de refroidissement dans des conditions réelles de fonctionnement de chambres de combustion de turbines aéronautiques[END_REF] a réalisé des mesures de température de paroi par thermographie infrarouge, ce qui lui a permis de calculer l'efficacité de refroidissement η. À partir de ses observations, il a défini quatre zones sur une paroi multiperforée (Figure 2.29) :

-La zone amont (U) où l'échange n'est réalisé que par convection externe.

-La zone des premières rangées de perforations (S), où l'efficacité de refroidissement diminue de manière importante. -La zone de fin de multiperforation (E), où la paroi est protégée par le film et où les échanges se font à la fois par convection interne dans les perforations et externe.

-La zone en aval de la multiperforation (D), où le film créé se mélange peu à peu avec l'air chaud. Ces observations basées sur la thermique de paroi peuvent être reliées à la structure aérodynamique du film décrite par Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF] sur la Figure 2.17. Ainsi, la zone d'attaque correspond à la zone S, la zone établie à la zone E, et enfin la zone de recouvrement à la zone D.

Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF] a réalisé une base de données numérique par simulations RANS sur une paroi multiperforée plane. Il a observé de forts transferts de chaleur de part et d'autres des perforations, qu'il 2. Études de l'influence de l'angle de giration sur le refroidissement d'une paroi multiperforée 50 a expliqués par la présence des tourbillons contrarotatifs et des tourbillons en fer à cheval (Figure 2.30 à gauche). Il a ensuite comparé le flux de chaleur sur une paroi complète à celui d'une paroi plane sans perforation, modélisé par une corrélation de Colburn. Ceci lui a permis de constater une forte augmentation du flux de chaleur au niveau de la deuxième perforation (Figure 2.30 en haut à droite). Or, le coefficient de transfert thermique ne subit pas une augmentation aussi importante dans cette zone (Figure 2.30 en bas à droite). Il en a déduit que l'augmentation du flux de chaleur en début de zone perforée est principalement dûe à l'aspiration d'air chaud en proche paroi, augmentant ainsi la différence de température avec la paroi. Arroyo [START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF] a réalisé les mêmes observations sur des simulations analogues. 

Études de l'influence de l'angle de giration sur le refroidissement d'une paroi multiperforée

Le but de cette partie est de présenter une synthèse des études portant sur l'influence de l'angle de giration sur les transferts thermiques côté chaud d'une paroi multiperforée. En effet, l'un des objectifs principaux de cette thèse est de prendre en compte l'effet de ce paramètre géométrique en proposant une nouvelle modélisation. L'influence des autres paramètres d'un motif de perçage a été été résumé par Arroyo [START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF] et Emidio [START_REF] Emidio | Refroidissement pariétal par multiperforations. Détermination de lois d'efficacité de refroidissement dans des conditions réelles de fonctionnement de chambres de combustion de turbines aéronautiques[END_REF]. Les paramètres suivants ont été identifiés comme favorables au refroidissement :

des perforations disposées en quinconce un faible espacement latéral et longitudinal des perforations de forme shaped hole un angle de perçage faible L'influence de l'angle de giration est détaillée ci-dessous.

Michel [START_REF] Michel | Caractérisation aérodynamique d'un écoulement avec injection pariétale de type dilution giratoire en vue de sa modélisation[END_REF] a réalisé des observations expérimentales à l'aide de vapeur d'acétone sur un cylindre multiperforé (Figure 2.31, à gauche). En se basant sur le profil de vitesse axial et azimutal, il a montré que dans sa configuration, un motif purement giratoire (90 • ) conduit à une épaisseur de film pariétal deux fois supérieure à celle issue d'un motif axial (Figure 2.32). Ceci est particulièrement visible sur les champs de concentration en aval de la zone perforée (Figure 2.31, à droite).

2. Études de l'influence de l'angle de giration sur le refroidissement d'une paroi multiperforée 51 injection axiale injection giratoire [START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF]. À gauche : comparaison du champ de température réduite dans un plan perpendiculaire à l'écoulement principal situé au niveau de la 10 ème rangée de perforations, entre un motif à 45 • de giration (G3) et un motif à 90 • (G5). À droite : comparaison de l'épaisseur de film pour les différents motifs de perçage étudiés.

Arroyo [START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF] a réalisé une base de données numérique RANS sur des parois à injection giratoire. Des visualisations du champ de température lui ont permis de montrer que l'épaisseur de film pour une giration de 90 • est bien plus importante que pour 45 • (Figure 2.33, à gauche), ce qui est expliqué par une meilleure diffusion latérale de l'air froid en sortie d'une perforation à fort angle de giration. Afin de présenter ces résultats de manière plus qualitative, il a défini une épaisseur de film de refroidissement similaire à celle de Miron, en se basant sur le profil de vitesse (Figure 2.33, à droite), ce qui lui a permis de constater la différence importante produite par l'angle de giration.

Il a également montré des visualisations du comportement du film en aval de la zone perforée (Figure 2.34). Ces visualisations permettent de se rendre compte de la façon dont évoluent le film en l'absence d'alimentation par les perforations. Le film créé par une giration de 90 • est initialement bien plus épais que celui créé par une giration de 45 • , mais il se mélange beaucoup plus rapidement avec l'air chaud, et la température réduite remonte rapidement. Arroyo a émis l'hypothèse que le film purement giratoire a une quantité de mouvement dans le sens de l'écoulement principal faible, ce qui explique sa rapide dissipation.

Sa base de données giratoire lui a permis de tracer l'efficacité de refroidissement pour des motifs présentant différents angles de giration (Figure 2.35). Il distingue alors trois zones :

-L'amont, où l'efficacité augmente par pompage thermique dans la paroi.

-Les première rangées de perforations, où l'efficacité chute car le film n'étant pas établi, de l'air chaud est aspiré en proche paroi. Cependant, ce phénomène n'est pas visible pour le motif giratoire à 90 • , ce qui montre que le film se forme très rapidement pour ce type de motif.

-La zone perforée, au-delà de la quatrième rangée, où l'efficacité augmente progressivement pour tous les motifs de perçage.

2. Études de l'influence de l'angle de giration sur le refroidissement d'une paroi multiperforée 53 L'un des intérêts d'un motif purement giratoire semble donc sa capacité à former rapidement un film de refroidissement efficace.

Des études antérieures avaient déjà observé des effets de l'angle de giration. Crawford et al. [START_REF] Crawford | Full-coverage film cooling. part 1 : Comparison of heat transfer data for three injection angles[END_REF] ont montré, grâce à des mesures en soufflerie, qu'après les premières rangées, l'injection giratoire permet d'obtenir un nombre de Stanton plus faible que l'injection axiale. Colladay et Russell [START_REF] Colladay | Streakline flow visualization of discrete hole film cooling for gas turbine applications[END_REF] ont montré par visualisation des lignes de courant, qu'un angle de giration non-nul (45 restent très distincts. Par conséquent, les zones situées entre les rangées sont très peu protégées par l'air de refroidissement. Au contraire avec de la giration, la répartition latérale est bien meilleure.

Modélisation des parois multiperforées

L'objectif de cette thèse est de développer un nouveau modèle thermique, basé sur le principe des modèles homogènes de paroi multiperforée. Par conséquent, une description de ce type de modèles est fournie ici. D'autres principes de modélisation sont également présentés, afin de fournir une vue globale des moyens de modélisation des parois multiperforées, mais de manière moins détaillée, car ils ne seront pas utilisés dans le cadre de ces travaux.

Les modèles homogènes de paroi multiperforée

L'approche homogène consiste à assimiler une paroi multiperforée, où l'injection est discrète, à une paroi poreuse pour laquelle l'injection est uniformément répartie sur l'ensemble de sa surface. Dans le cadre d'une simulation CFD, cela permet de ne pas avoir à représenter les perforations dans la paroi, ce qui représente un gain considérable en termes de coûts de calcul. Dans le cadre d'outils numériques plus simples, comme des codes 1D de thermique de paroi, ils permettent de reproduire le comportement d'une paroi multiperforée au moyen d'un nombre restreint de paramètres d'entrée.

Le modèle aérodynamique homogène de Mendez

Pour développer son modèle de paroi multiperforée, Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF] Les caractéristiques d'un modèle aérodynamique homogène sont les suivantes :

-Il doit être utilisable comme condition limite d'un calcul, avec n'importe quelle taille de maillage.

-Il doit pouvoir représenter les flux côté injection et aspiration de manière couplée.

-Il doit être local, c'est-à-dire ne pas dépendre de paramètres globaux comme le numéro de la rangée considérée. Ce type de modèle ne peut donc être utilisé que sous l'hypothèse d'un film établi.

Le débit massique étant réparti de manière uniforme sur toute la surface de la paroi, il est nécessaire de l'adapter, afin que le modèle puisse correctement reproduire ce flux au travers de la paroi. Pour cela, Mendez a adapté les composantes du vecteur vitesse à la paroi. Côté injection, la vitesse normale à la paroi est pondérée par la porosité σ :

Côté injection : [START_REF] Colladay | Streakline flow visualization of discrete hole film cooling for gas turbine applications[END_REF] avec : V = composante normale de la vitesse imposée dans le modèle ; V jet = vitesse moyenne dans une perforation ; q = débit massique dans une perforation ; ρ = masse volumique de l'air dans la perforation ; S h = surface de la section de sortie d'une perforation Sachant qu'il n'a étudié que des perforations à injection axiale, Mendez a défini la composante tangentielle de la vitesse U à partir de la vitesse normale V et de l'angle α entre le vecteur vitesse en sortie de perforation et l'axe longitudinal :

V = σV injection jet = q S h ρ σ (2.
U = V cotan(α) (2.12) 
avec : U = composante tangentielle de la vitesse ; V = composante normale de la vitesse ; α = angle entre le vecteur vitesse en sortie de perforation et l'axe longitudinal Côté aspiration, le principe est le même : 

V = σV aspiration jet = q S h ρ σ (2.13) U = V cotan(β) (2.

Le modèle thermique homogène de Cottin

Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF] a réalisé un modèle thermique homogène de paroi multiperforée en se basant sur le modèle homogène aérodynamique proposé par Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF].

À partir des données de simulations RANS, il a évalué les différentes contributions thermiques sur des motifs en forme de losange à la paroi, et a montré que le flux de chaleur dans les perforations était responsable de près de 40% du flux de chaleur total. Cette contribution ne peut donc pas être négligée dans le modèle. De même, l'échauffement du fluide au passage des perforations doit être pris en compte, afin que la température d'injection dans le modèle soit représentative. Ceci est pris en compte avec la relation suivante : 

T in -T out = h(T p -T in )S ech (ρ in Cp in V )S p (2.
N u f = N u Colburn (1 + C 1 S R ) C 2 (2.
h f = N u f • λ f (ps/d) (2.
h Latzko modif iee = N u Latzko modif iee • λ j d (2.20) avec : d = diamètre des perforations
Côté chaud, Cottin a défini une nouvelle corrélation sous la forme d'un nombre de Stanton, qui a pour avantage de ne pas nécessiter de longueur de référence. Elle prend en compte l'influence du rapport des vitesses V R = V jet /V c (V c étant la vitesse de l'écoulement chaud non-perturbé) et du rapport des densités D R = ρ jet /ρ c (ρ c étant la masse volumique de l'écoulement chaud non-perturbé) à l'aide de trois coefficients :

St c = C 1 • V C 2 R • D C 3 R (2.21) avec : C 1 = 6, 75 • 10 -3 ; C 2 = 0, 67 ; C 3 = 1, 22
Le nombre de Stanton est un adimensionnement du coefficient de transfert de chaleur par le débit enthalpique du fluide chaud non-perturbé :

St c = h c (ρCpU ) c (2.22)
Le coefficient d'échange est alors calculé en utilisant les propriétés de l'écoulement chaud nonperturbé :

h c = ρ c Cp c U c St c (2.23)
Afin de disposer d'un modèle thermique homogène, les flux convectifs et le flux d'enthalpie sont imposés de manière uniforme sur l'ensemble de la paroi. Pour cela, et à l'image de ce qu'à fait Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF], ces flux ont été adaptés à l'aide de la porosité σ et de l'angle de perçage α comme suit :
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-Le modèle ne représentant pas les perforations, les flux de chaleur côté froid et dans les perforations sont regroupés et imposés côté froid de la paroi. Le coefficient de transfert de chaleur équivalent adapté à un modèle homogène est alors :

h f = h f 1 - σ sin(α) + h perf Σ (2.24)
avec : Σ = rapport entre la surface d'échange de la perforation et la surface totale multiperforée -Côté chaud, le flux convectif est lui aussi adapté à un modèle homogène :

h c = h c 1 - σ sin(α) (2.25)
Le modèle a été testé dans le code N3S et comparé aux résultats des simulations numériques sur une paroi multiperforée entièrement résolue. Cottin a montré que le modèle mène à de bons résultats pour l'estimation du coefficient de transfert de chaleur. Cependant, il prend la température de première maille comme température de référence dans le calcul du flux de chaleur. Ceci conduit à un flux de chaleur correct côté froid, mais à des écarts importants côté chaud. Le modèle est donc fortement dépend de la hauteur de première maille. De plus, Cottin souligne qu'il faudrait tester son modèle dans des conditions aérothermiques plus larges que celles qu'il a pu envisager au cours de sa thèse. Par ailleurs, le modèle a été développé pour des perforations uniquement axiales. L'effet de l'angle de giration n'est pas pris en compte.

La corrélation de Cottin a été améliorée à l'aide de nouvelles données fournies par Florenciano et Bruel [START_REF] Florenciano | LES fluid-solid coupled calculations for the assessment of heat transfer coefficient correlations over multi-perforated walls[END_REF], qui ont réalisé deux simulations LES, couplée et adiabatique, afin de calculer de nouveaux coefficients de transfert de chaleur. Les simulations ont été réalisées sur une paroi plane présentant des rangées de perforations en quinconce avec des parois latérales périodiques. Les conditions de simulation sont représentatives d'une chambre de combustion réelle avec un taux de soufflage de 8 et un rapport densités de 2,2. Pour le calcul couplé, ils ont mis en oeuvre une stratégie de couplage parallèle entre le domaine solide et le domaine fluide, afin de calculer l'échange de chaleur entre les deux domaines. Pour cela, le solide impose une condition de température au domaine fluide, et ce dernier en retour, impose une condition de flux de chaleur au solide. Cependant, l'échange de données s'effectue de manière asynchrone, afin de garantir la convergence en température dans le calcul. L'exploitation des calculs couplé et adiabatique leur a permis de calculer le coefficient de transfert de chaleur (Figure 2.42). Ils ont montré que côté aspiration et dans les perforations, le coefficient est cohérent avec les corrélations proposées par Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF]. Cependant, côté injection, la corrélation de Cottin, qui prend en compte les paramètres d'entrée de l'écoulement chaud, donne un résultat éloigné de la simulation. Florenciano et Bruel proposent alors de considérer cette même corrélation, mais en l'évaluant avec les paramètres locaux de l'écoulement. Ceci conduit à des coefficients de transfert de chaleur bien plus en accord avec ceux de la simulation.

Une nouvelle corrélation a ainsi été proposée : 

St = 0, 00241 • (V R ) 0,67 • (D R ) 1,22 (2.26) avec V R = V jet /V hot inlet et D R = ρ jet /ρ hot inlet h = ρ hot Cp hot U hot St (2.

Le modèle thermique homogène d'Arroyo

Arroyo [START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF] a développé un modèle thermique homogène de paroi multiperforée à l'aide de lois de paroi. À l'image de Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF], il a défini un motif de base périodique et en forme de losange ( 

f E =    ρ u ρ u ⊗ u + p • I ρH u   
(2.28)

f N S =    0 -τ + τ turb q    (2.29)
Comme dans la thèse de Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF], Arroyo a fait le choix de modéliser les flux d'Euler en les rapportant à un flux équivalent sur une surface uniforme sans perforation, à l'aide de la porosité 

     (ρU V ) modele = ρ V U σ (ρV V ) modele = ρ V V σ (ρU W ) modele = ρ V W σ avec :      U = V t cos(α)cos(β) V = V t sin(α) W = V t cos(α)sin(β) De manière analogue, le flux d'énergie modélisé est : (ρV H) modele = ρ V H σ (2.30)
avec une enthalpie dont le calcul prend en compte le réchauffement du fluide au passage des perforations.

Les flux de Navier-Stokes (flux de chaleur, efforts visqueux et flux turbulents) sont modélisés à l'aide de lois de paroi, ce qui permet de ne pas avoir à utiliser de maillage trop fin en proche paroi.

Les lois de paroi "classiques" développées pour des parois pleines doivent être modifiées pour être adaptées aux parois multiperforées. Arroyo a repris l'approche de Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF] pour la construction de ces nouvelles lois de paroi, en moyennant les grandeurs d'intérêt sur le motif de base : vitesse de frottement U τ , température pariétale T ω , flux de chaleur q ω , densité à la paroi ρ ω , viscosité cinématique ν ω , chaleur spécifique à pression constante Cp ω , ainsi que chaque composante de la vitesse et de la température. À partir de celles-ci, il est possible de calculer les grandeurs suivantes :

U + = U 2 m + W 2 m U τ (2.31)
avec : U m = vitesse longitudinale moyenne ; W m = vitesse latérale moyenne

T + = (T m -T ω ) ρ ω Cp ω U τ q w (2.32)
avec : T m = température moyenne L'évolution de U + et de T + en fonction de y + , distance à la paroi, constituent les lois de paroi.

Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF] avait lui aussi développé des lois de paroi multiperforée qui sont comparées à celles d'Arroyo sur la Arroyo a alors déterminé les coefficients A U , A T , C U , C T , qui lui ont permis de construire les fonctions associées à ces courbes. La zone 'log' de la loi de paroi est définie par la relation :

U + = A U ln(y + ) + C U (2.33) T + = A T ln(y + ) + C T (2.34)
Ainsi, il a établi les expressions analytiques des lois de paroi qu'il a pu utiliser dans son modèle. Les éléments supplémentaires qu'il utilise pour avoir un modèle complet sont les suivants :

la modélisation de Grenard et Scherrer [START_REF] Ph | A modified wall boundary condition for multi-perforated walls[END_REF] est reprise pour la modélisation de la thermique de paroi le coefficient d'échange à l'intérieur des perforations est basé sur la corrélation de Latzko modifiée par Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF] pour le coefficient de débit, Arroyo a proposé une modification de la corrélation développée par Champion [START_REF] Champion | Étude expérimentale des films pariétaux de refroidissement produits par une paroi multiperforée. Cas des conditions de fonctionnement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF] Le modèle a été validé à partir des simulations de parois multiperforées résolues (Figure 2.45). La topologie de l'écoulement est bien reproduite et les écarts en termes d'efficacité de refroidissement sont de l'ordre de 3 à 4% pour une injection axiale. En giratoire au contraire, le flux de chaleur n'est pas bien représenté.

Les modèles hétérogènes de paroi multiperforée

L'approche hétérogène n'a pas été exploitée au cours de cette thèse, néanmoins une brève description des modèles qui en découlent est fournie car elle représente une alternative fréquemment utilisée à l'approche homogène.

L'objectif d'un modèle hétérogène est de ne pas représenter les perforations dans la paroi, afin de limiter le coût de calcul. Néanmoins, au contraire des modèles homogènes, l'air de refroidissement n'est pas injecté uniformément mais de manière discrète. Pour cela, la section de sortie de chaque Most [START_REF] Most | Étude numérique et expérimentale des écoulements pariétaux avec transfert de masse à travers une paroi multi-perforée[END_REF] a développé un modèle aérodynamique qui consiste à reproduire les flux de masse et de quantité de mouvement, ainsi que l'intensité moyenne de l'énergie cinétique turbulente en sortie des perforations. Pour cela, il a moyenné sur la section de sortie des perforations le champs de vitesse issu de simulations RANS. Afin de pourvoir imposer le débit massique tout en conservant un bon flux de quantité de mouvement, il a adapté la taille de la section de sortie des perforations. Lorsque R est compris entre 1 et 16, le maillage n'est pas assez fin pour simuler fidèlement l'écoulement au travers de la perforation, mais il est envisageable d'utiliser une modélisation plus représentative de l'injection que celle issue du modèle homogène. C'est le rôle de la modélisation par trous épaissis, développée initialement par Lahbib [START_REF] Lahbib | Modélisation aérodynamique et thermique des multiperforations en LES[END_REF], puis reprise par Bizzari [START_REF] Bizzari | Aerodynamic and thermal modelling of effusion cooling in LES[END_REF]. L'idée est de représenter uniquement la section de sortie des perforations à la paroi. Puis, si le maillage n'est pas assez fin, de les élargir afin qu'un nombre suffisant de mailles soit inclus dans la section de sortie, ce qui permet de représenter sa géométrie convenablement. Cependant, cet élargissement nécessite d'adapter le flux de quantité de mouvement à la manière de Mendez et Nicoud [START_REF] Mendez | Adiabatic homogeneous model for flow around a multiperforated plate[END_REF]. Leur formulation homogène qui est normalement appliquée à toute la paroi, doit être limitée à la section de sortie des perforations uniquement. Une fonction de distribution est utilisée pour cela. De plus, la porosité numérique σ n est définie comme le rapport entre la surface réelle de la perforation et la surface élargie. Elle permet de corriger la quantité de mouvement normale à la paroi. La quantité de mouvement tangentielle n'est pas modifiée. Hors des perforations, une loi de paroi classique est imposée. La Figure 2.47 montre l'élargissement d'une perforation (à gauche) et la vitesse normale qui résulte du l'utilisation du modèle homogène, limitée par la fonction de distribution à la section de sortie élargie. À droite, le nombre de perforations est suffisant pour conserver la taille initiale de la perforation, ce qui constitue un modèle hétérogène classique. Au contraire, plus le maillage est grossier et plus le modèle à trous épaissis tend vers un modèle homogène, car toute la surface devient débitante.

Approximation de la température adiabatique pour le calcul du flux de chaleur côté chaud

Le calcul du flux de chaleur côté chaud d'une paroi multiperforée, ou du coefficient de transfert de chaleur, nécessite de connaître la valeur d'une température de référence. Dans la plupart des modèles, cette température est choisie comme la température adiabatique de paroi, et ce c'est le choix qui a également été fait au cours de cette thèse. Cependant, dans le cas d'un calcul couplé ou d'un calcul adiabatique utilisant un modèle homogène à la paroi, elle n'est pas accessible directement. Il est alors nécessaire de proposer une méthode qui, à partir de ces types des calculs, permette d'en obtenir une approximation. Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF] a proposé d'utiliser la température de première maille, mais cette approche a l'inconvénient d'être fortement dépendante du maillage. Cette partie vise donc à présenter deux estimateurs de température adiabatique qui ont été développés dans le but d'estimer la température adiabatique d'un calcul résolu, à partir d'un calcul adiabatique avec modèle homogène à la paroi. 

L'estimateur de température adiabatique de Lahbib

Lahbib [START_REF] Lahbib | Modélisation aérodynamique et thermique des multiperforations en LES[END_REF] a proposé d'estimer la température adiabatique d'un calcul résolu, en intégrant, dans un calcul adiabatique avec modèle homogène à la paroi, la température de l'écoulement sur une hauteur arbitraire H au-dessus de la paroi chaude (Figure 2.48). Il a ainsi défini une température de mélange T mix à partir de la relation suivante : Afin d'évaluer si cette T mix permet d'améliorer l'estimation de la température de paroi, par rapport à l'approche première maille de Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF], Lahbib a réalisé deux simulations, chacune utilisant l'une de ces deux méthodes pour l'estimation de la température adiabatique :

T mix = H ρu t T dy H ρu t dy (2.
-Un modèle prenant en compte la température de première maille, qu'il a nommé HTFN.

-Un modèle prenant en compte la température de mélange, qu'il a nommé HTMIX. Il a ainsi montré que le calcul avec le modèle HTMIX donne une température de paroi plus proche du calcul résolu, que le calcul mettant en oeuvre le modèle HTFN (Figure 2.49). 

L'estimateur de température adiabatique de Bizzari

Bizzari [START_REF] Bizzari | Aerodynamic and thermal modelling of effusion cooling in LES[END_REF] a réalisé un estimateur de température adiabatique reprenant une approche similaire à celle de Lahbib [START_REF] Lahbib | Modélisation aérodynamique et thermique des multiperforations en LES[END_REF]. Ensemble [START_REF] Bizzari | Low order modeling method for assessing the temperature of multi-perforated plates[END_REF] ils ont montré par comparaison des champs de vitesse et de température issus de calculs couplé et adiabatique résolus, que la différence entre les profils adiabatique et couplé est confinée à une faible épaisseur à la paroi (Figure 2.50). Pour cela, ils ont travaillé sur un domaine de calcul comprenant 12 rangées de perforations en quinconce sur une paroi plane représentative d'une portion de la configuration MAVERIC-H, étudiée entre autres par Miron [START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF], avec parois latérales périodiques. Le calcul couplé a impliqué une stratégie de couplage parallèle, similaire à celle mise en oeuvre par Florenciano et Bruel [START_REF] Florenciano | LES fluid-solid coupled calculations for the assessment of heat transfer coefficient correlations over multi-perforated walls[END_REF] (Figure 2.51).

Cette conclusion a permis à Bizzari [START_REF] Bizzari | Aerodynamic and thermal modelling of effusion cooling in LES[END_REF] de construire un estimateur de température adiabatique. Son objectif a été de déterminer une méthode d'intégration permettant de retrouver cette température 

T mix (δ) = δ ρuT dy δ ρudy (2.37)
Il a ensuite défini l'épaisseur δ comme égale à 99% de la température adimensionnée θ :

θ = T -T f roid T chaud -T f roid (2.38)
Cette méthode d'intégration permet de trouver une température de référence proche à plus ou moins 20% de la température adiabatique issue d'un calcul résolu, dans toute la zone perforée.

Essais menés en conditions réalistes de chambre de combustion et disponibles dans la littérature

L'objectif de cette partie est de présenter les essais disponibles dans la littérature, qui ont permis d'étudier des parois multiperforées dans des conditions réalistes de chambre de combustion, avant les essais SAPHIR exploités au cours de cette thèse. Ceci permettra de comprendre l'apport des 4. Essais menés en conditions réalistes de chambre de combustion et disponibles dans la littérature 68 essais SAPHIR sur lesquels cette thése s'appuie. Les bancs présentés mettent en oeuvre des écoulements à des températures différentes dont le rapport se rapproche de celui d'une chambre, et sur des parois représentatives de parois réelles. Les bancs isothermes utilisés pour l'étude des profils de vitesse et d'efficacité adiabatique entre autres, ne seront pas traités ici. 

Le banc d'essais LARA

Les essais STEMUL

Les essais STEMUL réalisés à Safran Helicopter Engines ont eu pour objectif de caractériser la température de parois multiperforées cylindriques, à l'aide de thermocouples et de peinture thermosensible (Savary et al. [START_REF] Savary | Combustor effusion cooling multiparameter aerothermal numerical analysis[END_REF], [START_REF] Savary | Effusion cooling 3D simulations to establish a discharge coefficient correlation[END_REF]). Peu d'informations sont disponibles dans la littérature ouverte sur le banc utilisé pour ces essais.

Synthèse

Les essais expérimentaux de parois multiperforées dans des conditions proches d'une chambre de combustion réelle nécessitent des bancs complexes, ce qui explique la rareté de ce type d'étude.

Celles qui on été menées jusqu'à présent, ont testé des parois planes à injection axiale. Par ailleurs, l'écoulement chaud provient d'une chambre de combustion. Il est donc difficile de caractériser complètement l'écoulement principal en amont de la paroi perforée, de par sa complexité causée entre autres, par le fort niveau de turbulence et par les nombreuses espèces issues de la combustion. Le rayonnement dégagé par celles-ci peut avoir un impact sur la transfert de chaleur à la paroi, ce qui peut représenter un obstacle à l'étude des échanges convectifs seuls, entre la paroi et l'écoulement principal.

Conclusions du chapitre 2

Cette étude bibliographique a fourni un aperçu général de la dynamiques des écoulements autour d'une paroi multiperforée et des transferts thermiques associés. Le problème peut être décomposé en trois zones qui ont été étudiées séparément : le côté aspiration, le côté injection, et l'intérieur des perforations. De nombreuses études portent sur une perforation unique. Elles permettent de comprendre les mécanismes qui interviennent dans chacune de ces zones. Côté injection en particulier, les interactions entre les jets issus des perforations sont fortes, l'étude de parois présentant plusieurs rangées est donc nécessaire. Il a été montré qu'après plusieurs rangées de perforations, le film atteint un régime établi. Dans ce cas, une analogie avec les jets pariétaux bidimensionnels peut être faite.

De nombreux auteurs ont montré la pertinence de l'utilisation de simulations RANS, notamment pour la constitution de bases de données, mais des simulations LES couplées ou adiabatiques ont permis d'apporter une description plus fine de l'écoulement et des échanges de chaleur.

Chapitre 3

Équations de la mécanique des fluides et codes de calcul utilisés pour la réalisation de simulations RANS et LES 1 Équations de la mécanique des fluides

Forme intégrale d'une équation de bilan générale

Les équations intégrales de la mécanique des fluides peuvent se mettre sous la forme générale suivante, pour un bilan intégré sur un volume fluide fermé V de surface S :

∂ρg ∂t dv = - ϕ g • n ds + G * dv (3.1)
avec : ϕ g = flux total de G à travers la surface S ; G * = production de G dans le volume V G est une grandeur extensive liée à la grandeur intensive g par :

G = g dm = ρg dv (3.2)
Le flux total de G peut se décomposer comme la somme d'un flux diffusif et d'un flux convectif :

ϕ g = ϕ dif f usif + ϕ convectif (3.3)
Ce qui amène à :

ϕ g • n dS = ϕ dif f usif • n dS + ρg( u • n) dS (3.4)
Le bilan intégral peut alors se mettre sous la forme :

∂ρg ∂t dv + ρg( u • n) dS = - ϕ dif f usif • n dS + G * dv (3.5)

Équation de conservation de la masse

Pour la masse, g = 1.

La forme intégrale de l'équation de conservation de la masse est alors :

∂ρ ∂t dv + ρ u • n dS = 0 (3.6)

Équation de conservation de la quantité de mouvement

Pour la quantité de mouvement, g = u.

La forme intégrale de l'équation de conservation de la quantité de mouvement est alors :

∂ρ u ∂t dt + ρ u ( u • n) dS = ρ f dv + σ • n dS (3.7)
avec : le tenseur des contraintes σ = -p Ī + τ et les forces de volume f

Équation de conservation de l'énergie

Pour l'énergie totale, g = e t = e + 1 2 || u|| 2 : avec e = énergie interne massique La forme intégrale de l'équation de conservation de l'énergie est alors :

∂ρe t ∂t dv + ρe t ( u • n) dS = Ẇ + Q (3.8)
avec la puissance des forces extérieures Ẇ sur le volume de contrôle V :

Ẇ = σ ( u • n) dS + ρ f • u dv (3.9)
et avec le flux de chaleur Q échangé entre le volume de contrôle et l'extérieur :

Q = -q • n dS (3.10)
qui s'exprime le plus souvent avec la loi de Fourier :

q = -λ --→ ∇T (3.11)

Méthodes de modélisation de la turbulence

Certains éléments de cette partie ont été inspirés du livre sur la turbulence de Chassaing [START_REF] Chassaing | Tubulence en mécanique des fluides[END_REF] et du cours de CFD de Manceau [START_REF] Manceau | Codes de calcul industriels pour la simulation des écoulements turbulents[END_REF].

Les différentes échelles de la turbulence

La complexité des écoulements turbulents réside en partie dans la grande différence de taille entre les tourbillons qui s'y développent, comme cela a été décrit par Kolmogorov. Pour un écoulement turbulent de nombre de Reynolds Re = U L/ν, les plus grandes structures ont une taille caractéristique l 0 nommée échelle intégrale, et une vitesse caractéristique u 0 . Le nombre de Reynolds turbulent associé à ces structures, Re t = l 0 u 0 /ν est grand et les effets d'inertie prédominent sur la dissipation de l'énergie cinétique de turbulence. Les plus petites structures ont une dimension représentée par l'échelle de Kolmogorov η, qui est liée à celle des grandes échelles par la relation :

l 0 /η = Re 3/4
t . Les grandes structures sont dépendantes des conditions limites et sont le siège de la production P k d'énergie cinétique turbulente E k . Les petites structures au contraire, peuvent être considérées comme isotropes, homogènes et non-dépendantes des conditions limites (sur la Figure 3.1, il est possible de voir que les petites structures n'ont pas de direction privilégiée, au contraire des grandes). Elles sont responsables de la dissipation k de E k , leur nombre de Reynolds turbulent est donc de l'ordre de 1, signifiant que les effets dissipatifs sont du même ordre de grandeur que les effets d'inertie. Sans l'effet dissipatif des petites échelles, l'énergie cinétique turbulente de l'écoulement augmenterait indéfiniment.

Les structures intermédiaires ont pour rôle de transférer l'énergie des grandes structures vers les plus petites : ce mécanisme est désigné sous le terme de cascade de Kolmogorov. La Figure 3.2 représente le spectre d'énergie cinétique turbulente, c'est-à-dire la répartition de l'énergie en fonction des différentes échelles de la turbulence. L'abscisse (logarithmique) est tracée en nombre d'onde κ (proportionnel à l'inverse de la taille caractéristique l des structures : κ = π/l). Le transfert de l'énergie cinétique turbulente des grandes échelles vers les plus petites est réalisé de la gauche vers la droite, avec une pente en -5/3. La résolution de l'ensemble des échelles de la turbulence par simulations CFD (appelées DNS -Direct Numerical Simulations) est possible, mais conduit à des coûts de calcul bien trop importants pour que ce type de simulation soit utilisable dans l'industrie. En effet, pour réaliser une simulation DNS, il est nécessaire que la taille de mailles soit de l'ordre de η, afin de représenter toutes les structures, jusqu'aux plus petites, ce qui conduit à un nombre de mailles proportionnel à Re 9/4 t . Aujourd'hui, les simulations RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) représentent l'alternative la plus fréquemment employée dans l'industrie. Dans ce type de simulation, la turbulence n'est pas résolue mais entièrement modélisée. Ceci présente l'avantage de pouvoir réaliser des calculs à moindre coût, mais ne permet de trouver qu'une solution stationnaire à un problème de mécanique des fluides. Par ailleurs, cette solution peut fortement dépendre du modèle de turbulence choisi.

À mi-chemin entre les simulations RANS et DNS, les simulations aux grandes échelles LES (Large Eddy Simulations) présentent un compromis intéressant entre précision de la solution et coût de calcul. En effet, seules les plus grandes échelles de la turbulence sont résolues, quand les plus petites sont modélisées. Avec l'augmentation des puissances de calcul disponibles, ce type de simulation prend une place de plus en plus importante dans l'industrie.

Au cours de cette thèse, des simulations RANS et LES ont été menées. Ainsi le principe de ces deux types de simulation est rappelé ici.

Méthode RANS

Principe

L'approche RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) consiste à moyenner les équations de Navier-Stokes en décomposant chaque grandeur comme la somme d'une grandeur moyenne et d'une grandeur fluctuante :

f = f + f (3.12)
avec : f = grandeur instantanée ; f = grandeur moyenne ; f = grandeur fluctuante Dans le cas général des écoulements compressibles, il est préférable d'utiliser une moyenne de Favre qui consiste en une moyenne pondérée par la masse volumique :

f = f + f (3.13)
avec la grandeur moyenne f :

f = ρf ρ (3.14)
Les équations moyennées s'écrivent alors (sous forme différentielle) :

Équation de conservation de la masse :

∂ρ ∂t + ∂ρ ũi ∂x i = 0 (3.15)
Équation de conservation de la quantité de mouvement :

∂ρ ũi ∂t + ∂p ũi ũj ∂x j = - ∂p ∂x i + ∂τ ij ∂x j - ∂R ij ∂x j (3.16)
avec le tenseur de Reynolds : R ij = -ρu i u j qui doit être modélisé pour fermer le système. Dans le cadre d'une fermeture au premier ordre, c'est la relation de Boussinesq qui est le plus souvent utilisée dans les modèles à viscosité turbulente. L'un d'entre eux, le modèle k -ω SST est présenté dans la sous-partie suivante.

Équation de conservation de l'énergie :

∂ρ ẽt ∂t + ∂ρ ẽt ũj ∂x j = - ∂ ∂x j ρu j e t + ∂τ ij u i ∂x j + ∂ ∂x j λ ∂T ∂x j (3.17) avec : ẽt = 1 2 ( ũi ũi ) + c v T + 1
2 u i u i Après quelques manipulations et simplifications (en supprimant certains termes d'ordres élevés considérés comme négligeables), cette équation peut se mettre sous la forme suivante :

∂ρ ẽt ∂t + ∂ρ ẽt ũj ∂x j + γ ∂ρc v u j T ∂x j = ∂ τij ũi ∂x j - ∂R ij ũi ∂x j + ∂ ∂x j λ ∂ T ∂x j (3.18)
avec : le flux de chaleur turbulent ρc v u j T qui doit être modélisé pour fermer le système. Le plus souvent, la relation suivante est utilisée : ρc v u j T = -κ t ∇ T avec : κ t = γ P rt µ t et P r t le nombre de Prandtl turbulent.

Le modèle de turbulence k -ω SST

Le modèle k -ω SST est un modèle de turbulence s'inspirant à la fois du modèle k -et k -ω. Il a été développé par Menter [START_REF] Menter | Influence of freestream values on k-omega turbulence model predicitions[END_REF] et a été utilisé dans le cadre de cette thèse pour réaliser des simulations RANS de parois multiperforées. C'est la raison pour laquelle il est présenté ici.

Ce modèle est largement répandu dans l'industrie aéronautique et vise à combiner le modèle k -ω qui donne de bons résultats en proche paroi, et le modèle k -qui est plus performant loin de celle-ci. Le modèle k -ω SST a donc pour objectif de tirer parti de ces deux modèles, en utilisant chacun d'entre eux dans le domaine où ils sont les plus performants.

Un fonction F1 a ainsi été définie, permettant de réaliser une transition entre les deux modèles. En proche paroi, la valeur de F1 tend vers 1 et les équations sont ramenées à celles du modèle k -ω. Au contraire, loin de celle-ci, la valeur de F1 tend vers 0 et les équations deviennent celles du modèle k -avec le changement de variable ω = /k (avec : ω = dissipation spécifique ; k = énergie cinétique turbulente ; = dissipation turbulente). Les équations du modèle sont alors :

u i u j = 2 3 kδ ij -2ν t s ij (3.19) Dk Dt = P k -β * kω + ∂ ∂x j (ν + σ k ν t ) ∂k ∂x j (3.20) Dω Dt = α P ν t -βω 2 + ∂ ∂x j (ν + σ ω ν t ) ∂ω ∂x j + 2(1 -F 1 )σ ω 2 1 ω ∂k ∂x i ∂ω ∂x i (3.21) F 1 = tanh   min max √ k β * ωy , 500ν y 2 ω , 4ρσ ω 2 k CD kω y 2 4   (3.22) CD kω = max 2ρσ ω 2 1 ω ∂k ∂x j ∂ω ∂x j , 10 -20 (3.23) Chaque coefficient C se calcule à partir du coefficient C 1 provenant du modèle k-ω et du coefficient C 2 provenant du modèle k -, selon la relation : C = C 1 F 1 + C 2 (1 -F 1 ) (3.24) 
Avec les coefficients du modèle k -ω :

α 1 = 5/9 ; β 1 = 3/40 ; σ k1 = 0, 85 ; σ ω 1 = 0, 5
Et les coefficients du modèle k -: α 2 = 0, 44 ;

β 2 = 0, 0828 ; σ k2 = 1 ; σ ω 2 = 0, 856
Il est à noter que la valeur de la viscosité turbulente est artificiellement limitée afin d'éviter une trop grande contrainte de cisaillement (shear stress) dans le cas d'une couche limite avec gradient de pression adverse, ce qui permet de prédire correctement le point de décollement. Ceci possède un intérêt certain pour l'industrie aéronautique.

Méthode LES

Principe d'un filtre

Une simulation LES consiste à résoudre uniquement les grandes échelles de la turbulence. Pour cela, les équations de Navier Stokes sont filtrées au moyen d'un filtre passe-bas dans le domaine spectral.

L'échelle des plus grandes structures modélisées est notée ∆. La limite séparant les échelles résolues et celles modélisées se situe alors au nombre d'onde de coupure κ c = π/∆. Ainsi, chaque variable instantanée f peut être décomposée entre une variable filtrée f et une variable de sous-maille f (3.25) :

f = f + f (3.25)
Dans le domaine spatial, le filtrage d'une fonction f par un filtre homogène G est réalisé par un produit de convolution entre f et G (3.26) :

f (x) = G f = +∞ -∞ G(x -x )f (x )dx (3.26)
Dans le domaine spectral, un produit de convolution est un simple produit entre les fonctions f et

G (3.27) : f (κ) = Ĝ(κ) f (κ) (3.27)
Le passage du domaine spatial au domaine spectral est réalisé en appliquant une transformée de Fourier à la fonction f considérée (3.28) :

f (κ) = +∞ -∞ f (x)e iκx dx (3.28)

Équations filtrées de continuité et de conservation de la quantité de mouvement

Les équations de continuité et de conservation de la quantité de mouvement pour un écoulement incompressible sont rappelées équations 3.29 et 3.30 :

∂u i ∂x i = 0 (3.29) ∂u i ∂t + ∂u i u j ∂x j = - 1 ρ ∂p ∂x i + ∂ ∂x j ν ∂u i ∂x j + ∂u j ∂x i (3.30)
en supposant ρ et ν constants (et la gravité négligée)

Une fois filtrées ces équations prennent la forme 3.31 et 3.32 :

∂u i ∂x i = 0 (3.31) ∂u i ∂t + ∂u i u j ∂x j = - 1 ρ ∂ p ∂x i + ∂ ∂x j ν ∂u i ∂x j + ∂u j ∂x i (3.32)
L'équation de conservation de la quantité de mouvement peut-être mise sous la forme 3.33 en introduisant le tenseur des containtes de sous-maille τ ij (3.34) :

∂u i ∂t + u j ∂u i ∂x j = - 1 ρ ∂ p ∂x i + ∂ ∂x j ν ∂u i ∂x j - ∂τ ij ∂x j (3.33) τ ij = u i u j -u i • u j (3.34)
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Le tenseur des contraintes de sous-maille peut-être modélisé à l'aide d'une relation de type Boussinesq (3.35) en faisant apparaître la notion de viscosité turbulente de sous-maille ν t , analogue à la diffusivité moléculaire :

τ ij = -2ν t Sij + 1 3 τ kk δ ij (3.35)
Le terme τ kk correspond à la trace du tenseur des contraintes de sous-maille. Par ailleurs, la viscosité de sous-maille est proportionnelle au produit de la taille de la plus grande échelle de sous-maille l et de sa vitesse caractéristique u : ν t ∝ lu.

L'équation de quantité de mouvement prend alors la forme 3.36 :

∂u i ∂t + u j ∂u i ∂x j = - 1 ρ ∂ P ∂x i + ∂ ∂x j (ν + ν t ) ∂u i ∂x j + ∂u j ∂x i (3.36)
avec la pression modifiée : P = p + 1 3 ρτ kk

Équation filtrée de la chaleur

Pour un écoulement incompressible, l'équation de conservation de l'énergie peut s'exprimer en fonction de la température de la manière suivante (sans terme source) :

∂T ∂t + ∂u i T ∂x i = ∂ ∂x i α ∂T ∂x i (3.37) avec la diffusivité thermique α = λ ρCp
Le filtrage de cette équation donne alors :

∂T ∂t + ∂u i T ∂x i = ∂ ∂x i α ∂T ∂x i - ∂ ∂x i (Θ i ) (3.38)
De manière analogue au tenseur de sous-maille dans l'équation de conservation de la quantité de mouvement, cette équation fait apparaître le flux de chaleur de sous-maille Θ :

Θ i = u i T -u i • T (3.39)
Tout comme le tenseur des contraintes de sous-maille peut être modélisé par une relation de type Boussinesq, le flux de chaleur peut être modélisé à l'aide d'une relation de type loi de Fourier :

Θ i = α t ∂T ∂x i (3.40)
La diffusivité de sous-maille α t est reliée à la viscosité turbulente de sous-maille ν t par le nombre de Prandtl turbulent :

P r t = ν t α t (3.41)

Le code de calcul Fluent pour la réalisation de simulations RANS

Fluent est un code commercial de mécanique des fluides numérique, distribué par l'éditeur ANSYS.

Le solveur "pressure-based" a été développé à l'origine pour des écoulements incompressibles à bas nombre de Mach. La vitesse de l'écoulement ne dépassant pas une centaine de mètres par seconde dans les perforations d'une paroi perforée, il a donc été choisi pour les simulations réalisées au cours de cette thèse.

Le solveur "pressure-based" utilise la méthode des projections qui permet d'estimer le champ de vitesse, qui est ensuite corrigé à l'aide d'une équation pour la pression permettant de respecter la contrainte de conservation de la masse. Cette équation de correction pour la pression est obtenue par combinaison des équations de continuité et de conservation de la quantité de mouvement.

Deux algorithmes sont disponibles pour ce solveur (Figure 3. -L'algorithme "segregated" résout les équations de manière séquentielle. Cet algorithme est plutôt lent à converger mais il nécessite peu de mémoire, car une seule équation est résolue à la fois.

-L'algorithme "coupled" est au contraire plus rapide, mais nécessite 1,5 à 2 fois plus de mémoire que l'algorithme "segregated". En effet, il s'agit de résoudre un système couplé d'équations, comprenant l'équation de conservation de la quantité de mouvement et l'équation de correction de la pression. L'algorithme de résolution dans YALES2 utilise la méthode de projection de Chorin [START_REF] Chorin | Numerical solution of the Navier-Stokes equations[END_REF], adaptée par Kim et Moin [START_REF] Kim | Application of a fractional-step method to incompressible Navier-Stokes equations[END_REF]. Dans YALES2, le champ de vitesse est calculé à chaque pas de temps (n), quand les autres grandeurs (pression, densité, scalaires...) sont calculées à des pas de temps intermédiaires (n+1/2). La résolution se fait en deux étapes :

-Étape de prédiction : un champ de vitesse u * est estimé à partir du champ de vitesse au temps n.

u * -u n ∆t = -∇ • (u * u n ) - 1 ρ ∇P (n-1/2) + 1 ρ ∇ • τ n (3.42)
-Étape de correction : le champ de vitesse au temps n+1 est déterminé à partir du champ estimé u * et corrigé à l'aide du gradient de pression.

u n+1 -u * ∆t = - 1 ρ ∇P (n+1/2) + 1 ρ ∇P (n-1/2) (3.43)
Pour cela, la valeur du champ de pression au temps n+1/2 est calculée à l'aide d'une équation de Poisson, résolue grâce à l'algorithme DPCG (Deflated Preconditionned Conjugate Gradient) développé par Malandain [START_REF] Malandain | Massively parallel simulation of low-Mach number turbulent flows[END_REF] : 

∇ 2 P (n+1/2) -P (n-1/2) = ρ ∆t ∇ • u * (3.44)

Conditions aérothermiques mises en oeuvre

L'objectif des essais SAPHIR est de réaliser une base de données expérimentale dans des conditions proches de celles d'une véritable chambre de combustion. Cependant, il est difficile de reproduire les températures, pressions, et débits réels rencontrés dans un moteur, en particulier sans l'aide d'une chambre de combustion en amont de la veine d'essai. Les conditions d'essai restent néanmoins pertinentes si la valeur de trois grandeurs adimensionnelles sont choisies avec attention : le taux de soufflage M , le rapport des flux de quantité de mouvement J, et le nombre de Reynolds dans les perforations. Ainsi, les conditions d'essai ont été définies de manière à ce que la plage de variation de ces trois grandeurs couvre celles d'une chambre réelle. Ces plage, sont résumées dans le Tableau 4.1.

Les "conditions d'essai" évoquées ici, sont définies par : -Les paramètres aérothermiques : pressions, températures, et débits d'entrée des écoulements.

-Le mouvement de l'écoulement chaud : swirlé ou purement axial. Cependant, les essais avec écoulement swirlé n'ont pas été traités au cours de cette thèse. Ainsi, tous les essais ayant été analysés présentent un écoulement d'air chaud purement axial.

-L'état du barreau chauffant : allumé ou éteint. Cependant, les essais avec le barreau chauffant allumé n'ont pas été traités au cours de cette thèse. Ceci a permis de s'affranchir des effets du rayonnement sur la température de paroi et d'analyser uniquement les transferts de chaleur convectifs entre la paroi et l'écoulement.

-L'état de la vanne en aval de la veine froide : ouverte ou fermée. La particularité principale de chaque éprouvette par rapport à celle de référence est résumée dans le Tableau 4.4.

L'éprouvette 07 qui affiche une valeur adimensionnée de 0 pour β, présente une injection purement axiale, donc sans giration. L'air froid est alors injecté dans la même direction que l'écoulement dans la veine chaude. Au contraire, l'éprouvette 09 dont la valeur adimensionnée de β est égale à 2, présente une injection purement "giratoire", soit 90 • de giration. Dans ce cas, l'air froid est injecté perpendiculairement à la direction de l'écoulement dans la veine chaude. Avec l'éprouvette de référence 03, ces deux éprouvettes ont été celles qui ont été les plus étudiées au cours de cette thèse.

L'éprouvette 01 est dite "pleine" car non-perforée et permet d'étudier l'écoulement dans les veines chaude et froide, en l'absence de paroi multiperforée. Les paramètres de son motif de perçage sont donc tous indéfinis.

L'éprouvette 04 est similaire en tout point à l'éprouvette de référence. Elle a été utilisée pour réaliser des essais de reproductibilité, afin de s'assurer que le procédé de fabrication permette de réaliser deux éprouvettes parfaitement identiques et ainsi de s'assurer qu'il n'a pas d'impact sur les résultats d'essai.

L'éprouvette 20 a la particularité d'avoir un motif de perçage "évolutif", c'est-à-dire non-constant dans la zone perforée. L'angle de giration passe ainsi graduellement de 90 • à 25 

Porosité (%) -1 1 1 1 1 2,8 1 1 1 2,8 1 
Angle de perçage α -1 1 0,67 1 1 Par cette méthode, l'incertitude de mesure maximale relevée lors des essais est inférieure à 6K.

1 1 1 1 1 1 Angle de giration β -1 1 1 0 2 1 1 1 1 0 évolutif Diamètre perforations d -1 1 1 1 1 1 0,6 1 1 1 1 Espacement latéral p -1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,5 1 0,6 1 
Espacement longitudinal s -1 1 1 1 1 0,6 0,6 2 1 0,6 1 
Rapport p/s -1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 
Perforations par rangée -1 1 1 1 1 1,7 1,7 0,5 1 1,7 1 
Nombre de rangées -1 1 1 1 1 1,6 1,6 1,9 1 1,6 1 
Trou de dilution --- - -- - - - oui - - Tableau 

Mesure de température par thermocouples

En plus de la thermographie infrarouge, des mesures de température sur le banc ont été réalisées par vingt-sept thermocouples de type K à diverses positions et pour diverses raisons : -Six thermocouples dits "thermocouples matière" sont directement soudés à l'éprouvette côté froid et ont mesuré la température paroi. Ils ont été placés en plusieurs azimuts sur l'éprouvette cylindrique et ont permis de s'assurer de l'axisymétrie du champ de température sur celle-ci. Un thermocouple en particulier, a été positionné dans la zone couverte par la thermographie et est visible sur la cartographie de la Figure 4.6, sous la forme d'une tige noire dans la zone amont. Celui-ci a permis d'amener une mesure de comparaison de la température de paroi avec celle issue de la thermographie infrarouge. Cependant au cours des essais, la plupart de ces thermocouples se sont dessoudés de la paroi sous l'effet des fortes contraintes thermiques. Une grande partie de leurs données s'est révélée inexploitable.

-Huit thermocouples se trouvent dans la veine chaude (Figure 4.7). Quatre d'entre eux ont été placés en amont de l'éprouvette et les quatre autres en aval. Ils sont à chaque fois regroupés par deux, à la même position azimutale, l'un mesurant la température du fluide en proche paroi et l'autre plus profondément dans l'écoulement. La différence de position azimutale entre deux groupes est de 120 • .

-Douze thermocouples ont été placés dans la veine froide dont six en amont de l'éprouvette et six en aval (Figure 4.7). Ils sont regroupés par trois : un thermocouple mesure la température de l'écoulement proche de la paroi de l'éprouvette et un autre, celle proche de la paroi externe de la veine. Le troisième est un thermocouple "matière" et donne accès la température de la paroi externe de la veine. La connaissance de cette température est nécessaire car elle est utilisée dans le bilan des flux radiatifs (équation radiométrique) qui permet de déterminer la température de paroi de l'éprouvette par thermographie.

-Un thermocouple est présent hors de la maquette et a mesuré la température de l'environnement, nécessaire dans l'équation radiométrique.

L'incertitude totale de la chaîne de mesure des thermocouples a été évaluée et est dépendante de la température T mesurée :

-T < 400 • C : incertitude < 3 • C -400 • C < T < 600 • C : incertitude < 4 • C -600 • C < T < 800 • C : incertitude < 5 • C
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Mesure de pression

Un capteur de pression totale se trouve au niveau du col sonique de chaque veine qui, associé à un thermocouple de type K, a permis de calculer les débits d'air chaud et d'air froid entrant dans le banc.

Les différences de pression ∆P entre les deux veines au niveau de la maquette ont été mesurées par un capteur différentiel. Au total, trois capteurs différentiels ont été utilisés, se différenciant chacun par leur plage de mesure. Le premier capteur (0 -400 mbar) a été endommagé pendant les essais, amenant à l'utilisation d'un capteur de plus forte capacité par la suite (+/-2 bar). Ce dernier a montré un problème de décalage du zéro lors des essais sur l'éprouvette 04. Il a donc été décidé de changer à nouveau de capteur (0 -1,5 bar) pour le reste des essais et de refaire les essais sur l'éprouvette 04, avec ce nouveau capteur. La liste des éprouvettes qui ont été testées pendant l'utilisation de chaque capteur est la suivante :

-Capteur de 0 à 400 mbar : éprouvettes 3 et 9

-Capteur de -2 à +2 bar : éprouvettes 1 et 4

-Capteur de 0 à +1,5 bar : éprouvettes 4, 6, 7, 12, 13, 14, 17, 18, 20 Un capteur de pression absolue se trouvant au niveau de l'éprouvette a relevé la pression statique dans la veine froide notée P 3 . L'incertitude de la mesure de la pression absolue dans la veine chaude est en moyenne de 0,216 bar et dans la veine froide de 0,05 bar. Cette pression est celle utilisée pour le calcul du différentiel de pression relatif ∆P/P . L'incertitude de mesure de la pression différentielle entre les deux veines est inférieure à 0,2%.

Mesure des débits d'air dans le montage

Le débit d'air en entrée des veines froide et chaude a été mesuré sur le banc en amont du montage SAPHIR par des cols soniques à section fixe équipés de mesures de pression et de température. Il existe cependant, une incertitude sur la valeur exacte du diamètre de ces cols, ce qui conduit à une incertitude globale sur le débit de moins de 6% sur l'ensemble des conditions testées.

En outre, le débit d'air en sortie de veine froide est mesuré par un débitmètre de type Coriolis dont l'incertitude est évaluée à 0,1%.

La connaissance du débit en entrée et en sortie de veine froide permet de calculer le débit Q mp passant par la zone multiperforée. C'est une donnée importante car la quantité d'air froid alimentant le film impacte au premier ordre l'efficacité du refroidissement. Malheureusement, les mesures de débit ont montré l'existence de fuites entre les deux veines, au niveau de l'éprouvette. Une partie de l'air froid est injectée dans la veine chaude sans passer par les perforations et s'infiltre à l'interface entre l'éprouvette et le bâti sur lequel elle est fixée (Figure 4.8). Cette fuite empêche donc de calculer la valeur du débit d'air passant réellement par la zone multiperforée. Or, dans le but de reproduire certains essais par simulation numérique, il est préférable de pouvoir comparer le débit réel passant par les perforations et celui calculé par une simulation, afin de s'assurer que cette dernière reproduise la formation du film avec la bonne quantité d'air froid.

Malgré cette fuite, le débit passant par les perforations peut être déterminé grâce à une autre méthode, faisant intervenir le coefficient de débit C d de chaque éprouvette. Ce coefficient permet de calculer la section efficace des perforations et donc le débit réel qui y passe. En effet, le débit réel Q mp = débit passant par les perforations ; Q f = débit de fuite ; δ = diamètre de fuite équivalent peut différer du débit théorique à cause du procédé de perçage ou des conditions aérothermiques qui peuvent perturber l'écoulement de l'air au passage d'une perforation. La section efficace se calcule en corrigeant la section théorique à l'aide du coefficient de débit compris entre 0 et 1 :

Q mp = ρ j • S ef f icace • U j = ρ j • S theorique • C d • U j (4.1)
avec : Q mp = débit passant par la zone multiperforée ; U j = vitesse dans les perforations : ρ j = masse volumique de l'air dans les perforations La connaissance du coefficient de débit des éprouvettes permettrait ainsi de déterminer le débit réel d'air passant par les perforations. Celui-ci a été mesuré par Safran Helicopter Engines pour chaque éprouvette mais dans des conditions aérothermiques trop éloignées des conditions mises en oeuvre lors de la campagne SAPHIR. Il n'est donc pas exploitable dans le cadre de ces essais.

Par conséquent, aucune de ces deux méthodes n'a permis de déterminer le débit d'air froid passant par la zone multiperforée au cours des essais SAPHIR. Ceci constitue une inconnue de taille car c'est une information importante pour la reproduction des essais par simulations numériques. 

Caractérisation aérodynamique des écoulements dans le banc

Mesure des profils de vitesse dans la veine chaude

La mesure des profils de vitesse dans la veine chaude a été réalisée à une abscisse correspondant à celle de la première rangée de perforations de l'éprouvette (Figure 4.9). Il s'est avéré en réalité que le plan de mesure était légèrement décalé en amont de celui initialement visé, d'environ 6 mm. Malgré cela, les profils de vitesse mesurés restent très proches de ceux vus par la première rangée de perforations. 

Mesure des profils de vitesse dans la veine froide

Afin de caractériser l'écoulement dans la veine froide, les ingénieurs de l'ONERA ont procédé à des mesures du profil de vitesse par LDA, à une abscisse correspondant à la première rangée de perforations (Figure 4.9). Ces mesures ont été réalisées dans les conditions suivantes :

-Pression : 1,095 bar -Température : 304,2 K -Débit d'air froid mesuré dans la veine : 81,5 g/s Ces conditions sont en fait très éloignées des conditions réelles d'essai qui se situent dans une plage de pressions comprise entre 7 et 19 bars, une plage de débits de 96 à 900 g/s, et une plage de températures de 300 à 400K. En effet, des mesures LDA dans de telles conditions n'étaient techniquement pas réalisables sur le banc.

Les profils de vitesse mesurés sont visibles Figure 4.11 et montrent que malgré les dispositifs mis en place pour homogénéiser l'écoulement, le profil de vitesse longitudinale n'est pas homogène et présente un maximum à 2,5 mm au dessus de la paroi de l'éprouvette, égal à 1,3 fois la vitesse débitante. Le profil de vitesse tangentielle est pratiquement nul, permettant de faire l'hypothèse que l'écoulement est axial.

Les profils de turbulence (Figure 4.12) montrent que les fluctuations des composantes longitudinale et tangentielle de la vitesse sont similaires. Entre la paroi du hublot et une position radiale adimensionnée de 0,4, le niveau de turbulence est égal à 6% de la vitesse débitante. En dessous de 0,4 il augmente jusqu'à des valeurs de l'ordre de 18% de la vitesse débitante, en proche paroi de l'éprouvette.

Une méthodologie présentée dans le chapitre suivant a été développée afin d'extrapoler ce profil à toutes les conditions d'essai et d'imposer à l'entrée de la veine froide du domaine de calcul un profil de vitesse cohérent avec les essais.

Analyse de la température de paroi mesurée lors des essais SAPHIR

Cette partie présente une analyse des données obtenues lors des essais SAPHIR. Les résultats sont fournis sous forme de cartographies infrarouges et leur méthode de traitement pour obtenir la 3. Analyse de la température de paroi mesurée lors des essais SAPHIR 98 température de paroi de chaque essai sera présentée. Celle-ci est rendue adimensionnelle, afin de pouvoir comparer plusieurs essais entre eux. Les essais de répétabilité et de reproductibilité seront également abordés, afin de montrer la fiabilité de la base de données. Enfin, l'influence de différents paramètres géométriques sera analysée par comparaison de la température adimensionnée mesurée sur différentes éprouvettes et dans des conditions d'essai similaires.

Traitement des cartographies infrarouges

Les mesures par thermographie infrarouge ont fourni des données de température de paroi sous forme de cartographies dont un exemple est visible sur la Figure 4.6. Il est nécessaire, pour qu'elles soient exploitables, de les ramener à une courbe d'évolution de température de paroi selon l'axe de l'éprouvette. Pour cela, les éprouvettes étant cylindriques et le motif constant sur toute leur circonférence, le champ de température de chaque cartographie est moyenné selon l'azimut. La température obtenue est rendue adimensionnelle (θ) à l'aide de la température en entrée des veines chaude (T c ) et froide (T f ), afin de pouvoir comparer entre eux des essais ayant mis en oeuvre des conditions de température différentes :

θ = T -T f T c -T f (4.2)
Selon cette définition, θ vaut 1 quand la paroi n'est pas refroidie et que sa température est celle de l'écoulement chaud T c . Au contraire, une paroi parfaitement refroidie est à la température de l'écoulement froid T f et dans ce cas θ vaut 0.

Il est également possible de définir une efficacité de refroidissement η égale à 0 pour une éprouvette non-refroidie et 1 dans le cas d'un refroidissement total :

η = T c -T T c -T f (4.3)
La Figure 4.13 montre un exemple d'évolution de température de paroi adimensionnée et d'efficacité de refroidissement, moyennées en azimut à partir des cartographies. Trois zones peuvent êtres distinguées :

-La zone amont, dans laquelle la température de paroi commence à décroitre par conduction.

-La zone multiperforée, où l'effet de l'injection d'air froid est visible sous forme de creux et de bosses. Chaque creux (en température) est l'image moyennée d'une rangée de perforations.

-La zone aval, dans laquelle la température remonte sous l'effet du mélange entre le film de refroidissement qui n'est plus alimenté et l'air chaud.

Bien qu'il soit courant dans les études sur le refroidissement par multiperforation de représenter la température de paroi sous la forme d'une efficacité, il a été choisi au cours de cette thèse, de la représenter sous la forme d'une température adimensionnée car plus intuitive.

Répétabilité et reproductibilité des essais

Afin de générer une base de données expérimentale fiable, il est nécessaire de vérifier : -Qu'un même essai, répété à des dates différentes, donne les mêmes résultats. Pour cela, des essais de répétabilité sont menés, afin de s'assurer qu'il est possible de mettre en oeuvre exactement les même conditions aérothermiques à des moments différents de la campagne d'essai.

-Que deux éprouvettes théoriquement identiques et mises dans les mêmes conditions d'essais, donnent le même résultat. Pour cela, des essais de reproductibilité sont menés, afin de s'assurer que le procédé de fabrication mène à deux éprouvettes parfaitement identiques.

Essais de répétabilité

Les essais de répétabilité ont été menés sur deux éprouvettes différentes. Chacune a été testée plusieurs fois dans les mêmes conditions aérothermiques à un jour d'intervalle au minimum. La Figure 4.14 montre une très bonne répétabilité dans la zone multiperforée. Cependant, pour une raison inconnue, des écarts apparaissent dans la zone aval de l'éprouvette 13 (au-delà de x=100 mm). 

Influence de l'angle de giration

β=0°β =45°β =90°β =90° 25°F
igure 4.17 -Influence de l'angle de giration sur la température de paroi adimensionnée, dans les conditions aérothermiques 16. nature de l'écoulement dans les perforations, il est ainsi normal de voir la température de paroi décroître de manière plus ou moins forte d'une éprouvette à l'autre.

Cependant, la Figure 4.17 montre que très en amont de la zone perforée, au-delà même de la zone influencée par la conduction, à une abscisse comprise entre 0 et 10 mm, la température de paroi diffère d'une éprouvette à l'autre. Si les conditions aérothermiques étaient parfaitement similaires, la température de paroi très en amont de la zone multiperforée devrait être équivalente d'une éprouvette à l'autre. Or des écarts sont visibles, ce qui montre qu'il est possible que des différences de conditions aérothermiques non-intentionnelles aient existé entre ces essais. Néanmoins, il faut relativiser ces écarts qui sont inférieurs à 5%.

Des angles de 0 • et 45 • conduisent à une évolution et à un niveau de température proches dans la zone multiperforée. La température remonte dans les premières rangées de perforations car dans les deux cas, le film n'est pas encore établi et l'injection d'air froid génère une aspiration d'air chaud en proche paroi qui la réchauffe. La phénomène apparaît de manière moins prononcée et un peu plus en aval pour 0 • de giration que pour 45 • . Dans le reste de la zone perforée, le film est établi et la température décroit de manière régulière.

Pour un angle de 90 • , la température de paroi décroit très fortement sur les trois premières rangées de perforations, avant de se stabiliser à une valeur très basse dans toute la zone perforée. L'éprouvette est refroidie très efficacement puisque θ est proche de 0,1 en fin de zone perforée. La température évolue peu car la paroi a atteint dès les premières rangées une température proche de celle du film de refroidissement, lui-même proche de la température de l'air froid.

Immédiatement en aval de la zone perforée, pour 0 • et 45 • , la température augmente fortement sur une courte distance. En effet, le pompage thermique disparaît avec la dernières rangée de perforations. Or, c'est un phénomène qui possède une contribution majeure dans le refroidissement de la paroi et sans lui l'équilibre thermique de la paroi est fortement modifié et conduit à une température plus élevée. En aval de cette remontée brutale de température, un nouvel équilibre thermique se forme entre les transferts convectifs paroi/veine froide et paroi/film. Cet équilibre se situe à une température relativement élevée pour l'éprouvette à 0 • , signe que le film de refroidissement se mélange rapidement avec l'écoulement chaud et que la température de celui-ci remonte.

Au contraire pour l'éprouvette à 45 • , la température reste plus faible en aval, signe d'un meilleur maintien du film le long de la paroi.

La saut de température après la dernière rangée n'est pas visible sur l'éprouvette à 90 • . En effet, l'éprouvette a tellement été refroidie qu'elle se trouve à une température proche de celle du film de refroidissement qui s'écoule le long de sa paroi. Dans cette situation, le pompage thermique n'a plus d'impact sur la température de l'éprouvette et sa disparition ne provoque pas de déséquilibre thermique et donc pas de remontée rapide de température. La remontée progressive de la température plus en aval suit le mélange progressif du film avec l'air chaud.

L'éprouvette évolutive montre un comportement très similaire à l'éprouvette purement giratoire. En effet, l'angle de 90 • en début de zone perforée permet de créer un film très efficace qui se maintient tout le long de la zone perforée. La différence notable entre les deux éprouvettes apparaît dans la zone aval. L'éprouvette évolutive montre un saut en température, absent de l'éprouvette giratoire. Mais en aval, la température augmente plus progressivement. Les dernière rangées de perforations possédant une giration de 25 • orientent le film de manière plus axiale, ce qui conduit à un film qui résiste mieux au mélange avec l'air chaud, en comparaison d'un film purement giratoire.

Influence de l'angle de perçage axial

La Figure 4.18 montre l'effet de l'angle de perçage axial sur la température de paroi. Cet angle est de 30 • par rapport à la paroi pour l'éprouvette 03 et de 20 • pour l'éprouvette 06. Testées dans la même condition aérothermique, ces éprouvettes montrent que la température de paroi diminue davantage pour un angle de 20 • . L'air étant injecté avec un angle plus faible par rapport à la paroi, il a tendance à moins se mélanger avec l'écoulement chaud et forme ainsi un film plus efficace. 

Influence de la porosité

Plus la porosité est grande et plus la quantité d'air froid injectée dans l'écoulement chaud est importante, ce qui favorise le refroidissement de la paroi. La Figure 4.19 montre l'effet de ce paramètre sur la température de paroi de quatre éprouvettes, testées dans la même condition aérothermique. La valeur de la porosité a été adimensionnée par la porosité de référence qui est celle de l'éprouvette 03. Ainsi, la comparaison est faite entre des éprouvettes dont la porosité adimensionnée vaut 1 et 2,8 pour des éprouvettes à angle de giration nul (éprouvettes 07 et 18) et 45 • Dans les deux cas, la multiplication de la porosité par 2,8 conduit à une très forte diminution de la température de paroi dès les première rangées de perforations. À partir de la 9 ème rangée (à une abscisse comprise entre 70 et 80 mm), l'éprouvette ayant été considérablement refroidie, l'ajout d'air froid ne permet plus de diminuer sa température qui atteint alors un plateau. Les pics visibles dans cette zone pour l'éprouvette 18 sont probablement dus à un artefact de post-traitement. Dans la zone aval, la quantité d'air froid est telle que le film se maintient particulièrement bien, comme le montre la quasi-stagnation de la température jusqu'à la fin de la zone de mesures.

Malgré les avantages apportés par une augmentation de la porosité, les motoristes ne cherchent pas à augmenter sa valeur. En effet, une augmentation de la porosité passe par une augmentation du nombre de perforations ou une augmentation de leur diamètre, ce qui a pour désavantage de diminuer la résistance mécanique de la paroi. De plus, une augmentation de la porosité nécessite d'augmenter la quantité d'air dédiée au refroidissement de la chambre, or c'est précisément ce paramètre que les motoristes cherchent à diminuer pour augmenter l'efficacité énergétique du moteur.

Influence du rapport p/s

Le rapport p/s correspond au rapport entre le pas latéral p et le pas longitudinal s qui séparent les perforations. L'éprouvette 14 possède un rapport p/s 4 fois plus grand que l'éprouvette de référence 03. Pour cela, le pas latéral est multiplié par 2 et la pas longitudinal divisé par 2. Ainsi, le nombre de perforations par rangée est divisé par 2 mais le nombre de rangées est multiplié par 2, afin de maintenir une porosité similaire à celle de l'éprouvette 03. L'effet du rapport p/s est visible Figure 4.20. L'évolution de la température est "lissée" sur l'éprouvette 14 à cause de la distance plus faible qui sépare deux rangées successives. Un rapport p/s plus grand permet de limiter l'augmentation de température en tout début de zone perforée. En effet, l'espacement longitudinal étant réduit, moins d'air chaud est aspiré sous les premiers jets. Dans les rangées qui suivent, le niveau de température est peu impacté mais une différence apparaît en fin de zone perforée, où un rapport p/s plus grand amène à une température de paroi légèrement plus faible. La remontée de température en aval est presque similaire entre les deux éprouvettes. 

Conclusions du chapitre 4

La présentation du montage SAPHIR et des conditions aérothermiques qu'il a permis de mettre en oeuvre, a montré que le domaine parcouru pendant la campagne d'essais couvre celui d'une chambre de combustion réelle, au regard des grandeurs adimensionnelles caractérisant une paroi multiperforée. De plus, les douze éprouvettes conçues pour ces essais ont été décrites et montrent la large gamme de paramètres géométriques qu'il a été possible de tester, dont divers angles de giration.

Les moyens de mesure et leurs incertitudes ont été présentés, notamment pour la température de paroi. Malgré la mesure précise des débits et à cause d'une fuite dans le montage, il a été impossible de mesurer le débit d'air froid passant par la zone multiperforée. Or, c'est une donnée qui aurait pu être très utile pour valider les simulations numériques de reproduction des essais, présentées dans le chapitre suivant.

L'écoulement a été caractérisé en entrée d'éprouvette, afin de connaître les conditions limites du banc. Cependant, le profil de vitesse obtenu dans la veine froide a été mesuré dans des conditions très éloignées de celles réellement rencontrées lors des essais SAPHIR. Un travail d'extrapolation de ce profil sera donc présenté dans le chapitre suivant.

Enfin, la méthode de traitement des cartographies infrarouges a été présentée et permet d'avoir accès à l'évolution longitudinale de la température de paroi pour chaque essai. Ainsi, une analyse de ces températures a pu être menée et l'influence de quatre paramètres géométriques présentée, dont celle de l'angle de giration. La fiabilité de la base de données a au préalable été démontrée, à l'aide d'essais de reproductibilité et de répétabilité.

La chapitre suivant montre l'exploitation de ces essais, dans le but de définir une méthodologie de calcul RANS capable d'estimer la température des parois multiperforées.

Chapitre 5

Simulation des essais SAPHIR pour la définition d'une méthodologie de calcul RANS de la température d'une paroi multiperforée L'objectif de ce chapitre est de présenter le développement d'une méthodologie de calcul capable d'estimer par simulation numérique RANS la température d'une paroi multiperforée, quel que soit son motif de perçage et en particulier pour des motifs à dilution giratoire. Afin de développer une méthodologie fiable, celle-ci a été construite par reproduction des essais expérimentaux SAPHIR avec comparaison entre la température de paroi calculée et celle mesurée par thermographie infrarouge.

La reproduction fidèle d'essais expérimentaux nécessite de caractériser au mieux les conditions aux limites aérodynamiques et thermiques du banc. Ce chapitre présentera pour cela la démarche qui a permis de déterminer les profils de vitesse et de température en entrée d'éprouvette dans toutes les conditions d'essai, à partir de mesures faites dans les veines chaude et froide.

Ce chapitre décrira ensuite la définition d'une géométrie de calcul représentative de l'éprouvette et des veines l'entourant et présentera le maillage associé qui a été choisi pour limiter le coût de calcul, tout en prévoyant une température de paroi cohérente avec les essais.

Enfin, la température de paroi calculée par simulation RANS a été comparée à la température mesurée expérimentalement, afin d'évaluer la capacité de la méthodologie à prendre en compte l'effet des paramètres géométriques et aérothermiques. Pour cela, quatre éprouvettes présentant des angles de giration et de perçage différents ont été simulées dans une même condition aérothermique, puis une même éprouvette a été simulée dans trois conditions aérothermiques différentes. 

Sommaire

Description du circuit d'alimentation d'air froid

Ces partie vise à décrire en détail le circuit d'alimentation de l'air froid, afin de pouvoir simuler l'écoulement qui s'y établit et de calculer le profil de vitesse en entrée d'éprouvette. La géométrie du circuit est visible sur les Figures 5.1 et 5.2. Elle comprend :

-Quatre tubes d'admission venant injecter le débit d'air froid dans une chambre de tranquillisation.

-Une chambre de tranquillisation, dans laquelle l'air froid issu de l'injection discrète des tubes se répartit avant d'entrer dans le conditionneur radial.

-Un conditionneur radial, constitué de tubes dont l'objectif est de détruire les grosses structures tourbillonnaires présentes dans la cavité.

-Un déflecteur, permettant de passer d'un écoulement radial à un écoulement axial.

-Un support d'éprouvette, faisant office de liaison entre le déflecteur et l'éprouvette.

-Un nid d'abeille, placé le long du support d'éprouvette dont l'objectif est de casser les structures tourbillonnaires, afin de rendre l'écoulement le plus homogène possible.

-L'éprouvette, le long de laquelle l'air froid s'écoule. 

Vérification de l'indépendance du profil de vitesse à l'azimut

Au cours d'une étude annexe qui ne sera pas présentée en détail dans ce mémoire, une simulation RANS 3D du circuit d'alimentation d'air froid a été réalisée, afin de calculer le profil de vitesse mesuré expérimentalement et de vérifier que celui-ci ne dépend pas de l'azimut. Sachant que le circuit d'alimentation est pourvu de quatre tubes d'admission, le domaine de calcul choisi est un secteur angulaire de 90 • dont les parois latérales présentent une condition de périodicité (Figure 5.3).

Le profil de vitesse calculé sur la section de sortie du domaine de calcul correspond au profil vu par la première rangée de perforations de l'éprouvette. La 

Simulation 2D axisymétrique de l'écoulement dans le circuit d'alimentation d'air froid

L'écoulement en sortie du circuit d'alimentation pouvant être considéré comme indépendant de l'azimut, une simulation 2D axisymétrique a pu être envisagée, afin de limiter le coût de calcul en vue de l'extrapolation du profil de vitesse à toutes les conditions d'essai. Cette partie présente la géométrie 2D qui a été définie pour cela, puis le calcul du profil de vitesse qui en résulte, sachant que les conditions aérothermiques de la simulation sont identiques à celles mises en oeuvre lors de la mesure du profil expérimental, ce qui a permis leur comparaison.

Définition d'une géométrie 2D axisymétrique équivalente au circuit d'alimentation d'air froid

La géométrie 2D du circuit d'alimentation qui été réalisée est visible Figure 5.5. Seuls les 77 premiers millimètres de l'éprouvette sont représentés et correspondent à la distance entre le début de l'éprouvette et la première rangée de perforations. Ainsi, le profil mesuré expérimentalement correspond au profil calculé au niveau de la section de sortie de la géométrie 2D. -Le système d'admission d'air froid, composé de quatre tubes axiaux, placés régulièrement en quatre azimuts autour de la chambre de tranquillisation.

-Le conditionneur, composé de cinq rangées de tubes radiaux répartis sur toute sa circonférence.

-Le nid d'abeille en entrée de veine froide. La représentation sur la géométrie 2D des ces composants et les approximations auxquelles elle conduit, est décrit ci-dessous.

La section d'entrée des quatre tubes d'admission a été représentée par un unique segment, qui par rotation autour de l'axe de symétrie du banc permet de générer une surface égale à celle de la somme des sections des quatre tubes d'admission. La Figure 5.6 montre une comparaison entre les sections d'admission réelles et la section équivalente obtenue par rotation de la géométrie 2D autour de l'axe de symétrie du banc. Bien que par ce procédé la surface d'injection et le débit injecté soient conservés, le caractère discret de l'injection d'air dans la chambre de tranquillisation est perdu.

Concernant le conditionneur radial, ses cinq rangées de tubes présents sur la géométrie réelle sont visibles De plus, dans le but de conserver des flux de quantité de mouvement identiques entre la simulation 2D et l'écoulement réel, la section de passage des tubes radiaux 2D doit être similaire à celle des tubes réels. Pour cela, le diamètre des tubes 2D a été adapté en fonction de la distance à l'axe de symétrie. En effet, si le même diamètre était conservé tout le long des tubes 2D, leur section d'entrée serait plus grande que leur section de sortie car située à une distance plus grande de l'axe de symétrie. Ainsi, l'adaptation de la géométrie a conduit à un diamètre d'entrée des tubes 2D inférieur au diamètre de sortie, ce qui explique leur forme conique.

Concernant le nid d'abeille, il n'est pas non plus possible de représenter ce composant par rotation d'une géométrie plane autour d'un axe. Dans un souci de simplification, il a été décidé de ne pas le représenter sur la géométrie 2D.

Calcul du profil de vitesse sur la géométrie 2D et comparaison avec le profil expérimental

Quatre maillages de la géométrie 2D ont été réalisés, afin de vérifier l'indépendance du profil de vitesse à la taille de maille. La Figure 5.8 montre le plus grossier (49000 éléments) dont la taille de maille maximale de 0,4 mm et le plus fin (723000 éléments) pour lequel elle est de 0,1 mm. Le profil de vitesse a été calculé sur la section de sortie de la géométrie car elle correspond à l'abscisse de mesure du profil expérimental (en rouge sur la Figure 5.5). Une simple condition de pression est imposée sur cette surface. En entrée de domaine, un débit de 81,5 g/s est imposé, identique à celui des conditions de mesure expérimentale du profil. Les simulations ont été réalisées avec le code de calcul Fluent et un modèle de turbulence k-ω SST. Un modèle k-a également été testé mais n'apporte pas de différence significative au profil calculé. Le champ de vitesse résultant d'un de ces calculs est visible sur la Figure 5.9. Le graphique 5.10 montre le profil de vitesse convergé sur un maillage de 325000 éléments et le compare au profil expérimental. Le profil de vitesse simulé diffère du profil expérimental. Tout d'abord, la position du maximum de vitesse est mal estimée par le calcul. Sa position se trouve en ζ=0,17 sur le profil expérimental et autour de 0,3 pour le profil calculé. Néanmoins, la valeur estimée par la simulation de ce maximum est assez proche de la valeur mesurée. De plus, pour un rayon compris entre le maximum de vitesse et la paroi externe de la veine froide, le profil expérimental revient rapidement à une valeur U x /U 0 de 0,9 alors que la simulation montre une décroissance progressive de la vitesse. L'absence de nid d'abeille sur la géométrie 2D peut être en partie responsable des différences entre le profil calculé et le profil mesuré mais de manière limitée. En effet, ce composant permet de briser les principales structures turbulentes mais pas de modifier les hétérogénéités du profil de vitesse. Sa présence aurait donc probablement peu changé le profil de vitesse issu de la simulation.

En conclusion, il n'a pas été possible de retrouver par simulation 2D le profil de vitesse mesuré expérimentalement. Néanmoins, le profil calculé présente un maximum de vitesse dont la valeur est similaire à celui du profil expérimental et à une position relativement proche de celle mesurée. Ces similarités avec le profil expérimental permettent de formuler l'hypothèse suivante : les deux profils ont le même comportement vis à vis des paramètres aérothermiques. Autrement dit, les variations du profil numérique sous l'effet d'un changement de conditions aérothermiques sont les mêmes que celles qu'aurait subi le profil expérimental sous l'effet de ce même changement de conditions lors des mesures. Par conséquent, il a été décidé d'utiliser cette méthodologie de calcul 2D pour l'extrapolation du profil de vitesse à toutes les conditions d'essai SAPHIR.

Utilisation de la méthodologie de calcul 2D pour l'extrapolation du profil de vitesse aux conditions aérothermiques SAPHIR

Sachant que le profil de vitesse expérimental a été mesuré dans des conditions très éloignées de celles réellement mises en oeuvre lors de la campagne d'essais, l'objectif de cette partie est de présenter l'extrapolation de ce profil à toutes les conditions aérothermiques SAPHIR en utilisant la méthodologie de calcul 2D développée dans la partie précédente.

Variations du profil sous l'effet du débit d'entrée

Le profil de vitesse expérimental a été mesuré pour un débit entrant dans la veine froide de 0,0815 kg/s. Or lors de la campagne d'essais, la plage de variation de ce débit a été comprise entre 0,096 kg/s et 0,900 kg/s. La méthodologie de calcul 2D a permis d'obtenir le profil de vitesse pour toutes les valeurs de débit utilisées pendant les essais (Figure 5.11 à gauche). Les profils ont été adimensionnés par la vitesse débitante dans la veine et ont montré quelques variations. En particulier, la valeur du maximum de vitesse et sa position radiale diminue légèrement avec l'augmentation du débit. Ces variations de profil ont été jugées comme négligeables pour les simulations de reproduction des essais SAPHIR.

Variations du profil sous l'effet de la température

Le profil de vitesse expérimental a été mesuré à une température d'écoulement froid de 304,2 K (soit une masse volumique de 1,27 kg/m 3 dans les conditions de mesure). Certains essais présentent une température de 400 K. La méthodologie 2D a permis d'extrapoler le profil de vitesse à cette température (Figure 5.11 à droite) et a montré que la variation du profil adimensionné sous l'effet de la température est négligeable.

Variations du profil sous l'effet de la pression

Le profil de vitesse expérimental a été mesuré à une pression de 1,095 bar. L'extrapolation du profil aux pressions mises en oeuvre pendant les essais, de 7 à 19 bar a montré que ce paramètre avait également un effet négligeable sur le profil de vitesse adimensionné.

Conclusions sur la condition limite aérodynamique en entrée de veine froide

L'étude présentée ci-dessus a montré que les paramètres aérothermiques ont peu d'influence sur le profil de vitesse adimensionné dans la plage de variation des essais SAPHIR. Le profil est donc homothétique d'une condition d'écoulement à une autre. L'hypothèse a été faite que les mêmes conclusions peuvent s'appliquer au profil expérimental : si celui-ci avait été mesuré dans d'autres conditions, la forme du profil adimensionné aurait été invariante. Par conséquent, le profil expérimental adimensionné a été choisi comme condition d'entrée aérodynamique de la veine froide pour l'ensemble des essais. La vitesse non-adimensionnée qui doit réellement être imposée sur la surface d'entrée du domaine de calcul est obtenue à partir de la vitesse adimensionnée à l'aide de la relation suivante : 

Constats sur la température dans la veine chaude

Deux paires de thermocouples placées dans la veine chaude à différents azimut ont permis de mesurer la température de l'écoulement 20 millimètres en amont de l'éprouvette (Figure 5.12). Chacune de ces paires comprend un thermocouple placé à 2 mm de la paroi (TC01 et TC03) et un thermocouple placé plus en profondeur dans l'écoulement chaud, à 17 mm de la paroi (TC00 et TC02). La présence de deux paires de thermocouples permet de vérifier que la température dans la veine est indépendante de l'azimut. La comparaison entre les deux thermocouples en profondeur (TC00 et le TC02) montre une différence de température inférieure à 5% pour les trois éprouvettes. En proche paroi (TC01 et TC03), la différence en azimut est plus marquée puisque pouvant atteindre 9%. Par conséquent, les variations de température selon l'azimut ne sont pas nulles mais restent limitées.

Le constat le plus marquant est celui de la température en proche paroi qui est jusqu'à 12% inférieure à celle plus profond dans la veine. Ceci suppose la présence d'une couche limite thermique non-négligeable qui s'est développée dans la banc, en amont de l'éprouvette. En effet, l'air circulant jusqu'à une température de 900 K dans la veine chaude, il est probable que des pertes thermiques vers l'extérieur du banc aient existé malgré l'utilisation de matériaux isolants. Le profil de température étant impacté par ces pertes, il doit être caractérisé.

Malheureusement, aucun profil de température n'a été mesuré expérimentalement dans la veine chaude. Les thermocouples présents fournissent une information ponctuelle de la température du fluide en proche paroi. Ils ne sont pas suffisants pour caractériser entièrement le profil. Par conséquent, il a été nécessaire de mener une étude thermique du banc d'essai, afin de déterminer le profil de température de l'écoulement chaud amont dans toutes les conditions d'essai.

Avant cela, l'hypothèse de l'existence d'une couche limite thermique dans la veine chaude a été vérifiée.

Mise en évidence de l'existence d'une couche limite thermique dans la veine chaude par comparaison entre corrélations et mesures

L'objectif de cette partie est de vérifier l'hypothèse de l'existence d'une couche limite thermique établie dans la veine chaude qui expliquerait les différences de température entre un thermocouple en proche paroi et un thermocouple plus profond dans la veine. Pour cela, la température de paroi d'une éprouvette a été comparée dans deux cas :

-Un cas fictif, pour lequel la température de l'écoulement chaud est supposée totalement homogène et égale à T c . -Le cas réel, pour lequel le profil de température de l'écoulement chaud est inconnu.

L'éprouvette considérée pour cette étude est l'éprouvette 01, dite "pleine" car elle n'est pas perforée.

Dans le cas fictif, la température de paroi est obtenue par un bilan thermique sur l'éprouvette. Cette dernière n'étant pas perforée, sa température de paroi résulte donc uniquement de l'équilibre entre les échanges convectifs côtés chaud et froid (Figure 5. Φ chaud = -Φ f roid (5.5)

h c • S c • (T p -T c ) = -h f • S f • (T p -T f ) (5.6) 
L'épaisseur de paroi étant faible, les surfaces d'échange sont supposées équivalentes. Ceci conduit à l'expression de la température de paroi suivante :

T p = h c • T c + h f • T f h c + h f (5.7)
Ce bilan thermique est appliqué à l'éprouvette pleine dans les conditions aérothermiques 16 (correspondant donc à l'essai 101). La température de paroi issue de ce cas fictif est comparée à la température de paroi du cas réel mesurée expérimentalement (Figure 5.14). Le cas réel sous estime la température de 18% par rapport au cas fictif. Ceci prouve que l'écoulement réel dans la veine chaude ne peut pas être assimilé à un écoulement homogène à température T c et qu'en proche paroi, il existe une couche limite thermique constituée d'un air plus froid, venant modifier le bilan thermique sur l'éprouvette.

Ainsi, afin de déterminer le profil de température dans la veine chaude, une analyse thermique du banc d'essai a été menée et est présentée dans les parties qui suivent.

Simulation des pertes thermiques dans la veine chaude, en amont de l'éprouvette

Une température de paroi expérimentale plus froide que celle attendue, associée à des mesures par thermocouples dans l'écoulement, ont montré qu'une couche limite thermique s'est développée dans le banc en amont de l'éprouvette. L'étude thermique qui suit, vise à simuler les pertes de chaleur dans la veine chaude, afin de calculer le profil de température en amont de l'éprouvette.

Géométrie 2D équivalente à la partie amont du banc d'essai

Afin de simuler les pertes thermiques dans l'écoulement chaud en amont de l'éprouvette, une géométrie 2D équivalente à la partie amont du banc d'essai a été définie permettant de réaliser des simulations RANS axisymétriques. -Le tube amont : situé entre le col sonique et le canal amont, il n'est pas isolé thermiquement.

Il est à noter que le conditionneur séparant le canal et le tube n'a pas été représenté par souci de simplification.

Les pertes thermiques de l'écoulement chaud vers l'environnement extérieur ont principalement lieu dans le tube et le canal amont :

-Un flux thermique s'établit entre l'écoulement chaud et l'extérieur au travers de la paroi du canal amont, de plusieurs couches d'isolant, et d'une pièce métallique appelée "rallonge" (Figure 5.17 -Un flux thermique s'établit entre l'écoulement chaud et l'extérieur au travers de la paroi du tube amont. Celle-ci n'a pas été représentée sur la géométrie 2D. Le flux de chaleur qui la traverse doit donc être modélisé. Pour cela, un coefficient de transfert équivalent a été déterminé dont le calcul est présenté ci-après. Il est représentatif du flux de chaleur traversant la paroi par conduction, puis des échanges avec l'environnement par convection et rayonnement.

Modélisation thermique des échanges entre le canal amont et l'environnement extérieur

L'objectif de cette partie est de déterminer un coefficient d'échange équivalent permettant de modéliser les échanges thermiques entre l'écoulement chaud et l'environnement extérieur au travers des différentes couches de matériau entourant le canal amont, visibles Figure 5.17 Le modèle repose sur un calcul itératif qui permet de converger vers l'équilibre des flux en itérant sur la température de la paroi interne du canal T pc . Les caractéristiques de l'écoulement chaud sont connues et la température atmosphérique également. Les différentes étapes du calcul sont les suivantes :

1. Le coefficient d'échange h c entre l'écoulement chaud et la paroi interne du canal est estimé à l'aide d'une corrélation de type Dittus-Boelter (équation 5.4).

2. Une valeur initiale de la température de la face interne de la paroi du canal T pc est imposée. S'ils sont différents, des itérations sont faites sur la température de paroi interne du canal T pc pour converger jusqu'à leur équilibre. Une fois le calcul convergé, le flux thermique est connu, ainsi que la température d'interface entre les différentes couches de matériau. Il est alors possible de calculer un coefficient d'échange équivalent h eq entre l'environnement extérieur et n'importe laquelle de ces interfaces. L'isolant et la rallonge n'étant pas représentés sur la géométrie 2D, c'est le flux au travers de ces deux matériaux qui a dû être modélisé. Ainsi, le coefficient h eq a été calculé entre l'environnement extérieur et la face externe de la paroi du canal : 

h eq = Φ S • (T pi -T atm ) ( 5 

Comparaison de la température dans la veine chaude entre la simulation 2D du banc et les mesures par thermocouple

La géométrie 2D et la modélisation thermique qui a été mise en place ont permis de réaliser des simulations RANS axisymétriques de toute la partie amont du banc avec couplage thermique entre les domaines fluide et solide. L'objectif a été de simuler les pertes de chaleur de l'écoulement chaud vers l'extérieur, afin de reproduire la formation de la couche limite thermique.

Le champ de température dans l'écoulement chaud (Figure 5.20) a montré la présence d'une couche limite thermique d'une épaisseur de 19 mm à l'abscisse correspondant à la première rangée de perforations de l'éprouvette. La définition de cette couche limite est celle utilisée classiquement. Elle correspond à la distance à la paroi où la température T du fluide vérifie : que les simulations thermiques 2D du banc sous-estiment grandement les pertes de chaleur de l'écoulement chaud vers l'extérieur, au niveau du tube et du canal amont. Plusieurs raisons peuvent être invoquées :

T -T p = 0, 99 • (T c -T p ) ( 5 
-Les échanges de chaleur sont fortement augmentés à la sortie de la buse sonique du fait de la grande vitesse de l'écoulement.

-Le conditionneur placé entre la bride et le canal homogénéise l'écoulement en détruisant les couches limites et génère une forte turbulence en aval, tout cela favorisant l'augmentation des échanges de chaleur avec l'extérieur.

-Le pont thermique dans l'isolant que la pièce métallique de liaison constitue, est une "brèche" conduisant à des pertes de chaleur vers l'extérieur.

Cette méthodologie n'est donc pas appropriée pour calculer un profil de température correct vis à vis des essais. Ainsi, il a été décidé de conserver le principe la simulation 2D du banc mais d'adapter la méthodologie, afin que celle-ci puisse permettre de simuler des températures d'écoulement cohérentes avec les mesures par thermocouple.

Proposition d'une méthodologie de calcul du profil de température dans la veine chaude

Une nouvelle méthodologie a été développée à partir de l'étude thermique précédente, afin de pouvoir calculer un profil de température cohérent avec les essais.

La géométrie 2D du banc présentée précédemment a été reprise (Figure 5 En conclusion, cette étude thermique a permis de mettre en place une méthodologie de calcul capable de reproduire par simulation numérique 2D du banc, un profil de température dans la veine chaude cohérent avec les mesures par thermocouples dans l'écoulement et permettant d'obtenir une température de paroi sur l'éprouvette pleine réaliste vis à vis des mesures par thermographie.

Simulation RANS des essais SAPHIR et évaluation de la capacité de la méthodologie à estimer la température de paroi

La méthodologie de calcul développée au cours de cette thèse a pour objectif d'être capable de reproduire une température de paroi d'éprouvette cohérente avec celle mesurée lors des essais SAPHIR, pour divers motifs de perçage et en particulier pour divers angles de giration et dans diverses conditions aérothermiques. Ceci, afin de disposer d'une méthodologie fiable et validée sur des essais expérimentaux.

Cette méthodologie s'appuie sur l'utilisation d'un domaine de calcul présenté ci-dessous et sur les 3. Simulation RANS des essais SAPHIR et évaluation de la capacité de la méthodologie à estimer la température de paroi 129 conditions limites issues des méthodologies développées dans les études aérodynamique et thermique décrites précédemment dans ce chapitre.

Choix du domaine de calcul, de ses conditions limites, et du modèle de turbulence

Un domaine de calcul a été défini, afin de pouvoir reproduire une température de paroi cohérente avec les essais tout en limitant le coût de calcul. Pour cela, la taille du domaine de calcul a été restreinte, afin de limiter le nombre d'éléments nécessaires pour mailler la géométrie. Sachant que les éprouvettes sont cylindriques, il a été possible de considérer un secteur angulaire de 5 • de manière à ne représenter qu'une seule perforation par rangée. En effet, cette géométrie minimale permet de représenter l'ensemble de l'éprouvette et de son motif de perçage par utilisation d'une condition de périodicité sur ses parois latérales. La Figure 5.24 montre comment la veine chaude, la veine froide, et l'éprouvette sont prises en compte. Les conditions limites en entrée et sortie sont décrites dans la Tableau 8.2. Les profils de vitesse et de température sont ceux issus des méthodologies présentées dans les deux premières parties de ce chapitre.

L'influence du modèle de turbulence n'a pas été évaluée car ce travail a été mené précédemment par Arroyo [START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF]. Sachant que les simulations qu'il a réalisées sont très proches de celles de cette thèse, il a été décidé d'adopter le même modèle de turbulence, à savoir un modèle k-ω SST.

Choix d'un maillage et comparaisons entre la température mesurée et calculée

Différents maillages ont été comparés en évaluant les écarts de température de paroi entre les simulations et les essais. Un maillage à 2,5 millions d'éléments, un autre à 11 millions, et un dernier à 15 millions ont été générés afin d'évaluer l'impact du raffinement sur la température de paroi. La Figure 5.26 est un aperçu de chacun de ces maillages.

Ces trois maillages ont été utilisés pour simuler l'éprouvette 03, considérée comme l'éprouvette de référence, dans les conditions aérothermiques 16 (Tableau 5.5). Les températures de paroi sont comparées à la courbe expérimentale sur la Figure 5.27. Le maillage a une influence non-négligeable sur la température dans la zone amont et mène à des écarts de presque 10% entre la simulation et les mesures pour le maillage le plus fin. Cependant, la zone d'intérêt de cette étude est la zone perforée, pour laquelle les écarts sont limités à 5% quel que soit le maillage considéré, ce qui est acceptable. En outre, un quatrième calcul avait été réalisé au préalable, en n'imposant pas de profil de vitesse dans la veine froide ni de profil de température dans la veine chaude, afin d'évaluer l'utilité de l'étude des conditions limites présentée précédemment dans ce chapitre. Ce calcul avait montré qu'imposer une simple condition de débit Q f dans la veine froide et une température homogène T c dans la veine chaude, conduisait à surestimer la température de paroi de 25% en amont de la zone perforée et de presque 15% au niveau de la première rangée de perforations. Il est à noter que ce calcul avait été mené sur un maillage de 24 millions d'éléments, ce qui peut introduire un biais potentiel dans la comparaison avec la température issue d'un autre maillage du graphique 5.27.

3. Simulation RANS des essais SAPHIR et évaluation de la capacité de la méthodologie à estimer la température de paroi 131 Bien que des écarts apparaissent en amont de la zone perforée, les simulations sur les maillages 1 à 3 (mettant en oeuvre les bonnes conditions limites) conduisent à un niveau de température proche de l'essai dans la zone perforée. En aval cependant, le comportement de la température de paroi est mal prédit par les simulations. Le saut en température présent juste après la dernière rangée de perforations sur la courbe expérimentale est absent des simulations. Il semble que les simulations RANS produisent un film dont l'efficacité est trop importante et qui se mélange peu avec l'écoulement chaud, en particulier en aval de la zone perforée, mais aussi en fin de zone perforée, où il est possible d'observer une décrochage de la température simulée par rapport à la température mesurée.

Afin de constituer une base de données numérique nécessitant la réalisation d'une centaine de

Température écoulement froid T f (K) 300

Température écoulement chaud T c (K) 900

Débit écoulement froid Q f (g/s) 200

Débit écoulement chaud Q c (g/s) 500

Pression écoulement froid P f (bar) 7

Perte de charges entre les deux veines 5% Tableau 5.5 -Conditions aérothermiques 16.

3. Simulation RANS des essais SAPHIR et évaluation de la capacité de la méthodologie à estimer la température de paroi 132 simulations, le maillage numéro 2 a été choisi, sachant qu'il permet de reproduire une température de paroi proche des mesures dans la zone perforée, tout en limitant le coût de calcul. Le comportement de la température en amont et en aval n'est pas bien reproduit mais ces zones n'ont pas été exploitées pour le développement d'un modèle homogène de paroi multiperforée. Les caractéristiques de ce maillage sont les suivantes :

-Nombre d'éléments : 11 millions -Taille de première maille : 2 micromètres (valeur de y + proche de 1) -Nombre de prismes à la paroi : 13 -Taux de croissance maximal : 1,2

Application de la méthodologie à différentes conditions aérothermiques et différentes éprouvettes

Afin de s'assurer que la méthodologie de calcul est capable de prendre en compte l'effet des paramètres aérothermiques et du motif de perçage sur la température de paroi, celle-ci a été évaluée à partir de la simulation de plusieurs éprouvettes dans plusieurs conditions aérothermiques. Pour cela, l'éprouvette 03 a été simulée dans trois conditions aérothermiques différentes. De plus, quatre éprouvettes différentes ont été simulées dans une même condition aérothermique [START_REF] Fric | Vortical structure in the wake of a transverse jet[END_REF]. Les caractéristiques du motif de perçage de ces éprouvettes sont visibles dans le chapitre 4. Le Tableau 5.6 résume l'ensemble de ces simulations.

La Figure 5.28 montre la température de paroi issue de la simulation de l'éprouvette 03 dans les conditions 14 et 38. La simulation de cette éprouvette dans la condition 16 a déjà été traitée dans la partie précédente (3.2). Pour toutes les conditions aérothermiques, les mêmes conclusions peuvent être tirées. Hors de la zone perforée, les simulations reproduisent mal le comportement de la température, en particulier dans la zone aval où les écarts peuvent atteindre 10%. Dans la zone perforée, les écarts sont très faibles même si la température simulée tend à être sous-estimée dans les dernières rangées de perforations, ce qui conduit à des écarts de l'ordre de 5%. La Figure 5.29 montre la température de paroi issue des simulations des éprouvettes 07, 09, et 06, dans les conditions aérothermiques 16. La température de paroi de l'éprouvette 07 dont l'angle de giration est nul, présente très peu d'écarts avec les mesures dans la zone perforée. Au contraire pour l'éprouvette 09 qui est purement giratoire, la température simulée est sous-estimée et montre des écarts importants avec les mesures. En début de zone perforée, ils atteignent jusqu'à 10% et sont de l'ordre de 5% pour les rangées qui suivent. Il semble donc que les simulations RANS surestiment l'efficacité du film et ce d'autant plus que l'angle de giration est élevé. Par ailleurs, l'éprouvette 06 qui diffère de l'éprouvette de référence (03) par son angle de perçage (20 • pour la 06 et 30 • pour la 03), montre peu d'influence de ce paramètre. Les simulations numériques permettent de répondre à ce besoin car elles donnent accès à tout type de grandeur dans l'ensemble du domaine de calcul. D'où l'idée de générer une base de données numérique. Il faut noter que l'objectif de cette base n'a pas été de reproduire les essais SAPHIR, mais de réaliser des simulations sur des éprouvettes et dans des conditions aérothermiques "virtuelles", c'est-à-dire n'existant pas dans la base de données expérimentale, mais dont les plages de variation sont similaires à celles des essais.

Cette partie présentera l'utilisation et l'adaptation de la méthodologie de calcul développée au chapitre 5, puis elle décrira les éprouvettes choisies pour générer la base de données, et enfin elle détaillera le plan d'expérience définissant les conditions aérothermiques simulées. Par ailleurs, la nécessité de réaliser des calculs couplés et adiabatiques sera abordée.

Utilisation et adaptation de la méthodologie de calcul SAPHIR

Afin de générer une base de données numérique fiable, la méthodologie de calcul développée au chapitre 5 a été reprise. Celle-ci a cependant été adaptée dans le but de rendre plus facile son utilisation. Cette sous-partie décrit la démarche appliquée.

La méthodologie de calcul définit des conditions limites à imposer en entrée des veines chaude et froide. Pour rappel, ces conditions sont un profil de vitesse dans la veine froide et un profil de température dans la veine chaude, qu'il est nécessaire de calculer au préalable. Ces profils garantissent que les conditions d'entrée du calcul sont similaires à celles des essais SAPHIR. Ils permettent ainsi de calculer une température de paroi proche des mesures expérimentales et de reproduire numériquement les essais SAPHIR.

Cependant, la détermination du profil de température dans la veine chaude est rendue difficile par deux aspects :

-Elle nécessite de réaliser plusieurs simulations 2D axisymétriques du banc SAPHIR, afin de déterminer le bon niveau de pertes de chaleur en amont de l'éprouvette et ainsi calculer une couche limite thermique cohérente avec les essais. Ceci constitue une procédure longue et peu pragmatique pour réaliser un grand nombre de simulations.

-Elle nécessite de disposer de mesures de température dans la veine chaude pour chaque condition d'essai. Cependant pour certains d'entre eux, les thermocouples se sont révélés défectueux et n'ont pas pu fournir de données. Par ailleurs, cette contrainte exclut la simulation de conditions aérothermiques "virtuelles", c'est-à-dire autres que celles qui ont réellement été mises en oeuvre, car aucune donnée de température n'est alors disponible pour celles-ci. Or, dans le but de générer une base de données numérique la plus large possible, un plan d'expérience définissant dix conditions aérothermiques virtuelles a été créé. Ces conditions sont représentatives des essais SAPHIR en termes de plages de variation, mais ne sont pas celles qui ont réellement été mises en oeuvre expérimentalement (voir la sous-partie 1.3).

Il a donc été décidé d'utiliser la méthodologie de calcul sans imposer de profil de vitesse dans la veine froide ni de profil de température dans la veine chaude, et d'imposer à la place une simple condition de débit. Les profils de température et de vitesse en entrée de chacune des veines sont ainsi homogènes, au contraire des simulations visant à reproduire les essais SAPHIR. En effet, l'objectif de la base de données numérique n'est pas de reproduire ces essais, mais d'utiliser la méthodologie mise en place, afin de réaliser des simulations de parois multiperforées fiables.

Cependant, ne pas imposer de profils de vitesse et de température en entrée de domaine conduit à des niveaux de température de paroi plus élevés que lors des essais. Or, le coefficient de transfert de chaleur n'est pas indépendant de la température. Ainsi, il a été nécessaire de vérifier que ne pas imposer de profils permet de calculer des coefficients de transfert de chaleur cohérents avec ceux d'une paroi multiperforée dans les conditions réelles d'une chambre.

Pour cela, des simulations ont été réalisées afin de comparer l'évolution du coefficient de transfert de chaleur le long de la zone multiperforée entre des simulations avec profils en entrée de domaine et des simulations sans.

Ces simulations ont été réalisées pour trois éprouvettes différenciées par leur angle de giration. Pour chacune, le coefficient de transfert de chaleur h a été moyenné sur un motif périodique autour de chaque perforation. Les comparaisons sont visibles sur la Figure 6.1. Elles montrent que dans la zone perforée, des différences sur le coefficient h peuvent exister au niveau de certaines rangées. Cependant, les écarts sont inférieurs à 10%, ce qui a été jugé acceptable. En conclusion, la méthodologie de calcul a été reprise pour générer une base de données numérique fiable, mais les profils de vitesse et de température en entrée de domaine ont été remplacés par de simples conditions sur le débit. Cette adaptation permet de simuler facilement n'importe quelle condition aérothermique, même virtuelle, tout en garantissant un calcul du coefficient de transfert de chaleur correct.

Choix des éprouvettes simulées

Les essais Saphir ont permis d'évaluer l'effet de divers paramètres du motif de perçage sur la température de paroi. Il s'est avéré que le paramètre dont l'influence est la plus forte est l'angle de giration. La reproduction de certains essais par simulations RANS montre que la structure du film de refroidissement et les échanges de chaleur à la paroi sont fortement conditionnés par cet angle.

L'objectif final de cette thèse a été de développer un modèle thermique dont le domaine de validité soit le plus large possible, c'est-à-dire qui puisse prendre en compte l'effet de films de refroidissement les plus variés possible. Ainsi, réaliser un ensemble de simulations présentant de grandes différences d'angle de giration, garantit de pouvoir simuler des films et des échanges de chaleur variés.

L'hypothèse formulée est que si un modèle thermique est capable de prendre en compte de grandes variations de film de refroidissement et d'échange de chaleur sous l'effet d'une variation de l'angle de giration, il sera capable de prendre en compte l'effet de tout autre paramètre géométrique. Cette hypothèse sera à nouveau abordée dans le chapitre 7.

L'éprouvette de référence de la base de données SAPHIR est l'éprouvette 03 dont l'angle de giration est de 45 L'éprouvette 06 a été également été considérée. Elle est similaire à l'éprouvette 03 mais son angle de perçage α est différent. Ceci a permis de s'assurer que le modèle thermique est capable de prendre en compte la variation de n'importe quel paramètre géométrique, même s'il a été développé à partir de données issues principalement de variations d'angle de giration.

Les différences entre ces six éprouvettes sont présentées dans le Tableau 6.1.

Numéro d'éprouvette 03 06 07 09 31 32

Angle de perçage α 30 20 30 30 30 30

Angle de giration β 45 45 0 90 22,5 67,5

Tableau 6.1 -Caractéristiques géométriques des éprouvettes : angles de perçage et de giration.

Définition d'un plan d'expérience numérique

Les éprouvettes ayant été choisies, les conditions aérothermiques dans lesquelles elles ont été simulées ont été définies en réalisant un plan d'expérience numérique.

Plages de variation des paramètres d'entrée

Comme présenté dans le chapitre 4, les conditions aérothermiques sont définies par les paramètres d'entrée du banc d'essai. Afin de construire un plan d'expérience, il est donc nécessaire de définir la plage de variation de chacun de ces paramètres. Sachant que l'objectif a été de développer un modèle thermique valable pour des conditions proches de celles d'une chambre de combustion réelle, les plages de variation ont été choisies comme quasi-similaire à celles des essais SAPHIR, et sont résumées dans le Tableau 6.2.

Génération d'un plan d'expérience avec NextStep

La plage de variation de chaque paramètre ayant été définie, un plan d'expérience a été généré à l'aide de NextStep, un outil interne à Safran Tech mettant en oeuvre une méthode statistique d'échantillonnage par hypercube latin optimisé, qui a permis de définir de manière optimale les dix conditions aérothermiques à partir des paramètres d'entrée. Celles-ci sont explicitées dans le Tableau 6.3. Néanmoins, un LHS ne garantit pas le bon remplissage de l'espace. L'outil NextStep fournit donc à l'utilisateur un LHS optimisé qui utilise un algorithme d'optimisation permettant de choisir le LHS qui conduit au remplissage du domaine le plus homogène. De cette manière, les conditions de simulations proposées sont optimisées pour couvrir au mieux l'ensemble du domaine d'étude.

Paramètre

Il est recommandé pour bâtir un plan d'expérience solide, de générer un nombre de points égal à dix fois le nombre de paramètres d'entrée, ce qui conduirait ici à cinquante conditions aérothermiques. Six éprouvettes devant être simulées cela reviendrait à réaliser 300 simulations, ce qui a été jugé trop coûteux en temps et ressources de calcul. De plus, sachant que chaque simulation a dû être réalisée deux fois (voir sous-partie suivante), le nombre de conditions aérothermiques a été limité à 10. Ceci permet néanmoins de fournir suffisamment de données pour la construction d'un modèle fiable. En effet, comme il le sera présenté dans le chapitre 7, chacune des six dernières rangées de perforations de chaque éprouvette a permis de fournir des données pour alimenter le modèle. 

CAT Q f (g/s) Q c (g/s) P f (Pa) ∆P (%) P c (Pa) T f (K) T c (K)

Calculs couplés et adiabatiques

Le développement d'un modèle thermique nécessite de disposer de données pour le coefficient de transfert de chaleur h. Cependant, celui-ci n'est pas accessible directement depuis un calcul couplé et il doit donc être calculé. Il intervient dans la relation de Newton pour l'expression du flux de chaleur surfacique ϕ :

ϕ = h • (T paroi -T ref erence ) (6.1) 
Cette relation fait intervenir une température de référence qui doit être déterminée. En supposant les échanges de chaleur nuls, c'est-à-dire dans le cas d'une paroi adiabatique, il vient :

ϕ = 0 T paroiadiabatique = T ref erence
Dans le cadre de cette thèse, la température adiabatique de paroi a donc été considérée comme la température de référence de la relation de Newton. En présence d'un film de refroidissement, elle est le résultat du mélange pur entre l'air chaud et l'air froid issu des perforations et n'est accessible que par la réalisation d'un calcul adiabatique.

Chaque simulation de la base de données doit donc être réalisée deux fois : une première avec couplage thermique entre la paroi et le fluide et une deuxième avec des parois adiabatiques. Le coefficient h peut alors être calculé à partir du flux de chaleur et de la température de paroi issus des simulations couplées et de la température adiabatique de paroi issue des simulations adiabatiques.

Sachant que 6 éprouvettes ont été simulées dans 10 conditions aérothermiques, ce sont 120 simulations qui ont été réalisées et qui constituent la base de données numérique.

2 Analyse de la base de données numérique 2.1 Analyse du champ de température dans la veine chaude et de la température de paroi La Figure 6.5 montre pour différents angles de giration, le champ de température adimensionnée θ = (T -T f roid )/(T chaud -T f roid ) dans la veine chaude, sur un plan longitudinal passant entres les perforations (Figure 6.3). Ces visualisations proviennent des calculs couplés dans les conditions aérothermiques 306, dont les paramètres sont explicités dans la partie précédente, Tableau 6.3. La comparaison des champs de température montre l'effet de l'angle de giration sur la formation d'un film de refroidissement. Pour une injection à 90 • , une couche d'air froid très épaisse se forme en proche paroi dès la quatrième rangée de perforations. Pour une injection à 0 • au contraire, les jets semblent se diffuser dans l'écoulement chaud et le film qui en résulte est moins épais et moins froid. De manière générale, après quelques rangées, plus l'angle de giration est élevé et plus le film est épais et la température en proche paroi froide.

En aval de la dernière rangée de perforations, les films semblent se maintenir le long de la paroi malgré l'interruption de l'alimentation en air froid. Seule l'éprouvette à injection purement giratoire montre un film qui se dissipe rapidement, ce qui est caractérisé par une remontée rapide de la température de l'air en proche paroi et de la température de la paroi elle-même. Ceci est encore plus visible sur la Figure 6.4, qui montre l'évolution de la température de paroi pour chaque angle de giration.

La Figure 6.6 montre le champ de θ issu des calculs couplés, sur des plans perpendiculaires à l'axe de l'éprouvette et situés à un diamètre en aval de chaque perforation. La position de ces plans est visible sur la Figure 6.3. Ces visualisations, complémentaires aux précédentes, permettent de voir le mélange des jets et la formation du film. En particulier dans le cas d'une injection axiale, pour laquelle les plans sont perpendiculaires aux jets, il est possible de voir la forme de haricot que prennent les jets sous l'effet des CRVP. Pour 90 • , à partir de la 5 ème rangée, la trace de ces jets n'est plus visible dans la veine chaude, tellement la couche d'air en proche paroi est froide et épaisse. 2. Analyse de la base de données numérique 145

Analyse des profils de vitesse et de température dans la veine chaude

Les Figures 6.7, 6.8 et 6.9 montrent pour trois angles de giration des profils moyennés en azimut sur les mêmes plans perpendiculaires à l'axe de l'éprouvette que précédemment (la position de ces plans est visible Figure 6.3). Les grandeurs suivantes ont été tracées : le profil de température adimensionnée θ issue du calcul adiabatique (en bleu), le profil de température adimensionnée θ issue du calcul couplé (en rouge), et le profil de vitesse issue du calcul adiabatique (en noir). Il est possible de voir la zone de formation du film là où les profils varient significativement d'une rangée à l'autre. Puis, à partir d'une certaine rangée (fonction de l'éprouvette et du critère considéré), les profils se stabilisent ce qui témoigne de la présence d'un film établi.

Sur l'ensemble des profils, un maximum de vitesse est visible en proche paroi, auquel correspond un minimum de température (de manière générale les profils de température et de vitesse sont très corrélés). Ils représentent le coeur du jet sortant de la perforation située juste en amont du plan de mesure. Pour une injection à 0 • et 45 • , la distance à la paroi du maximum de vitesse augmente d'une rangée à l'autre (pour 0 • , il passe d'un y + de 31 à 48 entre la première et la dernière rangée). Pour une injection à 90 • , la maximum est beaucoup plus éloigné de la paroi, et sa hauteur augmente dans la première moitié de la zone perforée (il passe d'un y + de 104 à 295 entre la première et la septième rangée), avant de diminuer et de se stabiliser vers une valeur de 110 dans la dernière rangée. Des maxima locaux de vitesse (ou minima locaux de température) visibles à des y + supérieurs, sont la trace des jets issus des perforations précédentes, qui se sont éloignés de la paroi. Aucun maxima n'apparait sur les profils à 90 • à partir de la troisième rangée, ce qui montre que les jets issus des rangées successives se mélangent entre eux efficacement. Il faut également noter pour 90 • la présence d'un déficit de vitesse représentatif de la zone de cisaillement entre le film et l'écoulement chaud. Avec cet angle d'injection, leurs directions sont effet perpendiculaires.

Sur chaque profil, deux zones peuvent être distinguées : une première partant de la paroi et dans laquelle l'écoulement est perturbé par les jets, puis à partir d'une certaine hauteur, une deuxième correspondant à l'écoulement chaud non-perturbé. Comme proposé par Miron [START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF], cette hauteur de transition peut permettre de définir une épaisseur de film. Ce concept sera repris plus en détails dans la chapitre 7.

À la paroi, des différence importantes peuvent apparaître entre la température adiabatique et la température couplée. Par exemple, pour une injection à 0 • , θ couplee = 0, 47 et θ adiab = 0, 87 en aval de la première rangée de perforations, et θ couplee = 0, 41 et θ adiab = 0, 55 en aval de la dernière rangée. Même si la différence diminue d'une rangée à l'autre, elle n'est pas négligeable. Ceci a un impact sur les profils de température, mais sur une hauteur à la paroi faible, comme remarqué par Bizzari [START_REF] Bizzari | Aerodynamic and thermal modelling of effusion cooling in LES[END_REF] (celui-ci a présenté des profils de température en fonction de la distance à la paroi adimensionnée par le pas axial). Ainsi, au-delà d'un y + de quelques dizaines, les profils de température issus du calcul couplé et du calcul adiabatique sont très proches l'un de l'autre quel que soit le numéro de rangée ou l'éprouvette considérés. Par ailleurs, il est intéressant de remarquer qu'une injection à 90 • amène la température de paroi couplée à être quasiment égale à celle du calcul adiabatique dès la 5 ème rangée, ce qui montre l'efficacité de refroidissement de cette configuration. Ainsi, en aval de la dernière rangée, θ couplee = 0, 07 et θ adiab = 0, 06. .9 -Profils moyennés en azimut sur des plans perpendiculaires à l'axe de l'éprouvette, un diamètre en aval de chaque rangée de perforations, dans les conditions 306. Angle de giration de 90 • .

Limitations de la base de données

Il s'est avéré que trois des conditions aérothermiques du plan d'expérience ont conduit à un flux de masse négatif sur la section de sortie de la veine chaude. Par précaution, il a été décidé de ne pas prendre en compte ces simulations pour le développement du modèle thermique. Ainsi, seules sept simulations par éprouvette ont été exploitées.

De plus, sur l'éprouvette à injection purement giratoire, un phénomène de recirculation en amont de la zone perforée a pu être observé sur certaines simulations. De l'air froid semble aspiré en amont de la première rangée de perforations et forme ainsi le film de manière prématurée, comme le montre la Figure 6.10. L'origine exacte de ce phénomène n'a pas pu être déterminée. En conséquence, seules quatre conditions aérothermiques sur cette éprouvette ont pu être exploitées.

première perforation rec ircu lati on am ont écou leme nt chau d Figure 6.10 -Mise en évidence à l'aide de lignes de courant, du phénomène de recirculation en amont de la zone perforée sur l'éprouvette à injection purement giratoire, dans certaines conditions aérothermiques.

Une dernière source d'erreur peut être mentionnée et a été abordée dans la première partie de ce chapitre. La méthodologie de calcul SAPHIR a été utilisée sans imposer de profil de vitesse ou de température, mais en imposant de simples conditions de débit d'entrée. Il a été montré que cela conduit à une erreur sur le coefficient de transfert de chaleur inférieure à 10% dans la zone perforée.

Conclusions du chapitre 6

La méthodologie de calcul développée dans le chapitre précédent a été adaptée afin de construire une base de données numérique. Six éprouvettes ont été définies, afin de générer des films de refroidissement et des échanges de chaleur à la paroi les plus variés possible. Un plan d'expérience numérique a été construit à l'aide de NextStep, définissant dix conditions aérothermiques dont les paramètres d'entrée ont des plages de variation similaires à celles des essais SAPHIR.

Les simulations ont été analysées, ce qui a notamment permis de constater l'effet de l'angle de giration sur la formation du film de refroidissement ainsi que sur les profils de vitesse et de température. Ces derniers ont permis de voir qu'il était possible de définir une épaisseur de film, qui sera abordée plus en détail dans le chapitre suivant.

Cependant, trois conditions aérothermiques conduisent à un flux de masse négatif sur la section de sortie du domaine de calcul. Par précaution, les simulations correspondantes n'ont pas été exploitées pour le développement du modèle thermique. De même, certaines simulations sur l'éprouvette à injection purement giratoire montrent un phénomène de recirculation en amont de la première rangée, dont l'origine n'a pas pu être déterminée. Elles n'ont également pas été considérées par la suite, ce qui a amené au total à 39 simulations exploitables.

Le chapitre suivant montre comment ces simulations ont été exploitées dans le but de développer un nouveau modèle thermique de paroi mutiperforée, valable pour un grand nombre de films de refroidissement et de motifs de perçage.

Chapitre 7

Proposition d'un nouveau modèle thermique de paroi multiperforée utilisant l'approche par film homogène équivalent Afin d'estimer la température des parois d'une chambre de combustion pour un coût de calcul raisonnable, les outils de modélisation thermique font appel à des modèles de paroi multiperforée. L'objectif de ce chapitre est de présenter le développement d'un nouveau modèle thermique capable de prendre en compte l'effet des paramètres géométriques du motif de perçage sur les échanges de chaleur entre un film de refroidissement et une paroi multiperforée, dans des conditions aérothermiques représentatives d'une chambre de combustion réelle.

La construction de ce modèle s'est basée sur l'exploitation de la base de données RANS présentée au chapitre 6. La démarche entreprise dans ce chapitre sera d'abord résumée afin de donner un aperçu des différentes étapes qui ont mené au développement de ce modèle. La première a consisté à modéliser le film de refroidissement par un "film homogène équivalent" en utilisant une approche homogène. L'analyse de l'évolution des paramètres de ce nouveau film sera ensuite présentée. Elle a notamment permis de définir une épaisseur représentative de la structure du film homogène équivalent qui a servi au calcul de deux nombres adimensionnels. Leur construction sera présentée et le lien entre ces deux nombres sera explicité sous la forme d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur. Un film de refroidissement présente une structure tridimensionnelle complexe à cause de l'interaction entre les jets et l'écoulement chaud dans les premières rangées, puis entre les jets et le film de refroidissement dans les rangées suivantes. Comme l'ont montré les simulations du chapitre 6 ainsi que l'étude bibliographique au chapitre 2, de nombreux phénomènes aérodynamiques et thermiques interviennent simultanément. Afin de pouvoir modéliser l'effet de l'ensemble de ces phénomènes, il a été choisi de simplifier le film de refroidissement en utilisant une approche homogène. Cette dernière consiste à assimiler la paroi multiperforée à une paroi poreuse, et ainsi à considérer la paroi comme entièrement débitante. Ceci permet de s'affranchir du caractère discret de l'injection d'air froid et ainsi de simplifier l'écoulement et les échanges de chaleur. Ainsi, la démarche suivie a consisté à réaliser des moyennes, rangée par rangée, des grandeurs sur la paroi de l'éprouvette et dans l'écoulement chaud. Ce processus a permis d'obtenir un film de refroidissement moyen et homogène, dépendant uniquement du numéro de rangée et de la distance à la paroi, et dont les caractéristiques sont représentatives du film de refroidissement réel. Ce film a été nommé film homogène équivalent et l'évolution de ses paramètres le long de la zone perforée a été analysée, ce qui a permis d'en définir notamment une épaisseur caractéristique.

Le film homogène équivalent présentant une structure plus simple que celle du film réel, il est plus aisé d'en développer un modèle thermique. Pour cela, l'idée a été de définir deux nombres adimensionnels : un nombre de Nusselt représentatif des échanges entre le film homogène équivalent et la paroi multiperforée, et un nombre de Reynolds représentatif de l'écoulement de ce film le long de la paroi. Le calcul de ces deux nombres à chaque rangée de perforations de chaque éprouvette de chaque simulation de la base de données numérique RANS, a alors permis de déterminer un lien entre eux, sous la forme d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur. La démarche appliquée a repris et étendu le principe de construction d'un modèle homogène décrit par Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF]. Pour rappel, l'approche homogène considère que l'air froid n'est pas injecté de manière discrète au travers de multiples perforations mais de manière homogène sur l'ensemble de la paroi. À l'image d'une paroi poreuse, elle débite de l'air froid sur toute sa surface (Figure 7.3). L'écoulement est comme moyenné à la paroi et les jets ne sont plus visibles.

film film Afin de construire son modèle homogène, Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF] a moyenné les grandeurs d'intérêt sur des motifs losanges périodiques discrétisant la paroi autour de chaque perforation (Figure 7.4). Cette idée a été reprise car elle permet de calculer un coefficient de transfert de chaleur moyen dépendant d'une unique dimension : le numéro de rangée. Elle est décrite en détail dans la première souspartie.

Ce principe a été étendu à l'écoulement lui-même. L'idée a été de discrétiser la veine chaude, afin de pouvoir calculer des grandeurs uniquement dépendantes du numéro de rangée et de la distance à la paroi. Pour cela, la veine chaude a été découpée à l'aide de blocs centrés autour de chaque perforation et les grandeurs de l'écoulement moyennées sur des surfaces de référence. Ceci est décrit en détail dans la deuxième sous-partie.

Réalisation de moyennes sur la paroi de l'éprouvette

Cette partie décrit le principe de découpage de la paroi de l'éprouvette côté chaud, puis présente l'évolution des grandeurs moyennes rangée par rangée.

Principe

La paroi chaude de l'éprouvette a été découpée autour de chaque perforation selon un motif périodique en forme de losange, comme proposé par Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF]. Ainsi, la position de la perforation au centre de chaque motif est invariante selon le numéro de rangée. La Figure 7.4 montre qu'un des sommets de chaque losange se retrouve séparé du motif et juxtaposé au sommet opposé. Or les parois latérales du domaine de calcul ont été définies comme une condition limite périodique, par conséquent cela revient à un losange complet. En réalité ces surfaces ne peuvent pas exactement être assimilée à de véritables "losanges" car la paroi qu'elles découpent n'est pas plane, mais cylindrique. C'est en réalité leur projection sur un plan qui serait un losange. Comme mentionné par Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF], cette façon de moyenner le coefficient h permet d'éviter de calculer des valeurs aberrantes au niveau de certains points où la température de paroi et la température adiabatique sont presque égales, conduisant à un dénominateur proche de zéro. • Évolution de la température de paroi : Dès la première rangée de perforations, la température de paroi est 9% plus faible qu'en amont de l'éprouvette. Le film n'étant pas encore établi, ceci est dû au phénomène de pompage thermique. Au passage des perforations, l'air froid prélève une partie de la chaleur à la paroi, ce qui a pour effet de la refroidir. Dans les perforations qui suivent, la température commence par diminuer puis augmente pour atteindre un maximum à la quatrième rangée (7% inférieure à T amont ). En effet, jusqu'à cette rangée, le film n'est pas encore totalement formé et de l'air chaud peut localement être aspiré sous les perforations et venir au contact de la paroi et la réchauffer.

Évolution des grandeurs moyennes

Ce phénomène est particulièrement significatif au niveau de la quatrième rangée. Dans les rangées qui suivent, la température de paroi diminue légèrement au fur et à mesure de la formation du film. Néanmoins le niveau de refroidissement atteint reste faible et atteint dans les dernières rangées -15% de la température amont, ce qui montre que cette configuration n'est pas très efficace.

• Évolution de la température adiabatique : Au niveau de la première rangée, la température adiabatique adimensionnée est très proche de 1, ce qui est normal car peu d'air froid a encore été injecté à ce niveau de la paroi. Elle diminue peu dans les rangées qui suivent, ce qui montre les difficultés de l'air froid injecté à se maintenir proche de la paroi. Les jets pénètrent dans l'écoulement chaud et sont rapidement mélangés avec celui-ci. C'est à partir de la quatrième rangée que la température adiabatique diminue de manière plus significative (9% inférieure à T amont ), signe du début d'établissement du film en proche paroi. La température adiabatique diminue ensuite progressivement d'une rangée à l'autre, sous l'effet de la formation du film. Au niveau de la dernière rangée, elle est inférieure de presque 25% à la température en amont.

• Évolution du flux de chaleur à la paroi : Le flux de chaleur augmente considérablement dans les quatre premières rangées de perforations, jusqu'à être 2,5 fois supérieur à sa valeur en amont. En effet, l'injection d'air froid dans l'écoulement chaud favorise les transferts thermiques en proche paroi, par augmentation du niveau de turbulence. La formation du film conduit ensuite à une diminution progressive du flux de chaleur à la paroi. Dans les dernières rangées, il est 1,5 fois supérieur au flux en amont de la zone perforée.

• Évolution du coefficient de transfert de chaleur h : Le coefficient h augmente dans les cinq premières rangées de perforations jusqu'à 3 fois sa valeur en amont. Ceci est dû à l'injection de l'air froid qui, comme expliqué précédemment, tend à augmenter le niveau turbulence en proche paroi et est donc favorable aux transferts thermiques. Dans les rangées qui suivent, le coefficient h se stabilise pour se rapprocher d'une valeur adimensionnée de 3,2. Cette stabilisation montre que le film s'est établi dans cette partie de la zone perforée.

-Pour une injection avec un angle de giration de 45 • :

• Évolution de la température de paroi : La température de paroi suit un comportement très proche de celle de l'éprouvette à injection purement axiale. Cependant à partir du milieu de la zone perforée, la température diminue plus fortement, ce qui montre une meilleure efficacité du refroidissement. La température dans la dernière rangée de perforations est de 22% inférieure à la température en amont (contre -15% pour l'injection axiale).

• Évolution de la température adiabatique : La température adiabatique est très proche de celle d'une injection à 0 • , jusqu'à la quatrième rangée de perforations. Ensuite, elle diminue plus fortement que pour une injection axiale, ce qui conduit à une température adiabatique au niveau de la dernière rangée de perforations de 34% inférieure à sa valeur en amont (contre -25% pour l'injection axiale).

• Évolution du flux de chaleur : Comme pour l'injection purement axiale, le flux de chaleur augmente jusqu'à la quatrième rangée. Le phénomène est cependant plus marqué car le flux atteint 2,7 fois sa valeur en amont (contre 2,5 pour une injection purement axiale). Néanmoins, la diminution du flux de chaleur dans les rangées qui suivent est plus rapide. Au niveau de la dernière rangée il n'est plus que de 1,1 fois supérieur à sa valeur en amont (contre 1,5 pour l'injection axiale).

• Évolution du coefficient h : Comme pour l'injection purement axiale, le coefficient h augmente considérablement jusqu'à la cinquième rangée mais de manière plus importante car il atteint 3,4 fois sa valeur en amont (contre 3 pour une injection purement axiale). Le film semble s'établir dans les rangées qui suivent car le coefficient h tend à se stabiliser. Néanmoins, il continue d'augmenter tout au long de la zone perforée. Ainsi, au niveau de la dernière rangée, il est 3,8 fois supérieur à sa valeur en amont.

-Pour une injection purement giratoire (angle de giration de 90 • ) :

• Évolution de la température de paroi : La température de paroi diminue progressivement dans les trois premières rangées de perforations. Puis, au contraire d'une injection à 0 • ou 45 • , pour lesquelles la température remonte, elle diminue significativement dans les quatrième et cinquième rangées.

Elle se stabilise ensuite à partir de la sixième rangée à une température inférieure de 40% à la température amont. Ceci démontre l'efficacité de cette configuration pour laquelle un refroidissement très efficace de l'éprouvette s'établit dès la sixième rangée.

• Évolution de la température adiabatique : L'évolution de la température adiabatique est la même que la température de paroi. En fin de zone perforée, elle est 52% inférieure à sa valeur en amont, ce qui est bien plus faible que pour les injections à 0 • ou 45 • . L'injection purement giratoire permet donc de former un film plus froid, plus rapidement.

• Évolution du flux de chaleur : Le flux de chaleur augmente dans les trois premières rangées jusqu'à 2,5 fois sa valeur en amont. Il diminue ensuite de manière très significative dans les rangées quatre et cinq, atteignant alors une valeur 53% inférieure à sa valeur amont. Malgré une légère augmentation à la septième rangée, il diminue progressivement, jusqu'à être inférieur de 78% à sa valeur amont. Il est intéressant de constater que, par rapport aux deux précédentes, cette configuration est la seule qui mène à un flux de chaleur adimensionné inférieur à 1, c'est-à-dire à la formation d'un film qui diminue le transfert de chaleur côté chaud, par rapport à une paroi sans perforation (en amont de la zone perforée).

• Évolution du coefficient h : Le coefficient h augmente progressivement dans les quatre premières rangées jusqu'à 2 fois sa valeur amont. Puis, un saut significatif apparait à la cinquième rangée, où il atteint 4,2 fois sa valeur amont, puis 4,5 à la sixième rangée. Ceci correspond à la mise en place du film sur une distance très courte, où une couche d'air froid vient s'établir proche de la paroi. À la septième rangée, le coefficient h chute et se stabilise ensuite autour d'une valeur de 3,1 fois sa valeur amont. Cette stabilisation caractérise bien une zone où le film est établi. Par ailleurs, la dernière rangée montre une augmentation importante du coefficient h. Ce comportement apparaît probablement à cause de la fin de la zone de perforée, mais il est difficile de dire précisément quel phénomène en est à l'origine.

L'analyse de l'évolution des paramètres moyens pour une injection purement giratoire montre donc un refroidissement très efficace de la paroi et en une stabilisation des paramètres entre la cinquième et la septième rangée, selon le paramètre considéré. Ainsi, le film de refroidissement réel a été assimilé à un film homogène équivalent, caractérisé par l'évolution de grandeurs moyennées. Ce procédé apporte une simplification majeure de l'écoulement puisque les paramètres de ce nouveau film ne dépendent que de deux dimensions spatiales : le numéro de rangée et la distance à la paroi. Le développement du film homogène équivalent le long de la zone perforée peut alors être analysé à l'aide des profils de vitesse et de température à chaque rangée de perforations, comme présenté dans la sous-partie qui suit. Dans les premières rangées de perforations, un pic de vitesse est visible en proche paroi. Celui-ci est représentatif de la pénétration des jets dans l'écoulement chaud. Au fur et à mesure de la coalescence des jets, ce pic s'épaissit et se stabilise à une distance au-dessus de la paroi fonction de l'angle de giration. Ainsi, au niveau de la dernière rangée de perforations, le pic est compris entre y + =100 et y + = 200 pour les trois angles de giration. Les y + ont été calculés en moyennant le frottement à la paroi sur les motifs entourant les perforations.

Pour 90 • de giration, dès la 2 ème rangée de perforations, il est possible de voir un minimum local au dessus du pic de vitesse avant le retour à un profil plat. Ce déficit de vitesse est présent dans toutes les rangées qui suivent et croit avec le développement du film. Il caractérise la zone de cisaillement entre le film de refroidissement et l'écoulement principal, dont les directions d'écoulement sont perpendiculaires.

Il semble que la vitesse de l'écoulement chaud à l'extérieur du film soit influencée par l'injection d'air froid, et ce d'autant plus que l'angle de giration est élevé. Par exemple pour 90 • de giration, la vitesse de l'écoulement à l'extérieur du film est supérieure à celle observée pour les deux autres éprouvettes. Or, le débit imposé en entrée de veine chaude est similaire dans les trois cas. Ceci peut s'expliquer par la conservation du débit massique. Dans le cas d'une injection purement giratoire, le film est plus épais, ce qui diminue la section de passage de l'écoulement dans la veine chaude. De plus, à partir de la cinquième rangée, le débit injecté par les perforations est plus grand pour 90 • de giration que pour les autres motifs (Figure 7.11(3)). L'augmentation de la vitesse de l'écoulement extérieur est également visible pour une injection à 45 • mais de manière moins prononcée car l'épaisseur du film formé est moindre.

Analyse du profil de température

La Figure 7.9 montre l'évolution du profil de température moyenne adimensionnée θ = (T -T f roid )/(T chaud -T f roid ) à chaque rangée de perforations et pour trois angles de giration différents. Elle permet de constater l'efficacité de l'injection purement giratoire par la formation d'une couche d'air froid le long de la paroi bien plus épaisse que pour les deux autres configurations. Ainsi, au 2. Modélisation d'un film de refroidissement par un film homogène équivalent 161 niveau de la dernière rangée de perforations, la valeur de y + correspondant à la limite θ = 0, 99 est de 2770 pour β = 90 • , 1090 pour β = 45 • et 740 pour β = 0 • . Par ailleurs, dans les premières rangées, les courbes présentent un minimum locale de température en proche paroi, témoignant de la hauteur de pénétration des jets dans l'écoulement chaud. 

Définition d'une épaisseur caractéristique du film homogène équivalent

L'objectif de cette sous-partie est de définir une épaisseur caractéristique du film homogène équivalent, à partir de l'analyse des profils de vitesse. Il sera montré dans une partie suivante comment cette épaisseur a été utilisée dans le calcul de nombres adimensionnels.

La notion d'épaisseur de film a déjà été introduite par Miron [START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF] qui en a proposé une définition à partir de mesures de profils de vitesse. Il a été décidé de s'inspirer de son travail en basant l'épaisseur de film homogène équivalent sur les profils de vitesse moyens présentés dans la partie précédente. C'est donc la norme de la vitesse qui a été prise en compte, afin que la définition soit valable pour des injections giratoires. En effet, dans le cas où l'angle de giration n'est pas nul, la direction d'écoulement du film possède une composante tangentielle qui n'est pas négligeable. L'épaisseur de film ne peut ainsi pas être définie uniquement à partir de la vitesse longitudinale.

Nizou et Tida [START_REF] Nizou | Transferts de chaleur et de quantité de mouvement dans les jets pariétaux plans turbulents[END_REF] ont fourni une interprétation du profil de vitesse issu d'un jet pariétal visible sur la Figure 7.10 (à gauche). Ce type de configuration présentant une forte analogie avec les profils étudiés ici, le schéma Figure 7.10 (à droite) s'inspire de cette interprétation. Pour chaque rangée de perforations, il est possible de distinguer une zone de l'écoulement chaud non-perturbée par l'injection d'air froid et une zone dite "de film", incluant un ou plusieurs maxima locaux de vitesse, dans laquelle l'effet de l'injection d'air froid est visible. La distance entre la paroi et le maximum de vitesse a été définie comme la couche limite dynamique. Cette dernière, comme mentionné par Nizou et Tida [START_REF] Nizou | Transferts de chaleur et de quantité de mouvement dans les jets pariétaux plans turbulents[END_REF], n'est pas assimilable à une couche limite classique car même si elle présente un profil de vitesse semblable, elle est le résultat de la forte interaction entre les jets et la paroi.

Au-delà du maximum de vitesse, le profil tend progressivement vers la vitesse de l'écoulement extérieur. À l'image de ce qu'a proposé Miron [START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF], l'épaisseur de film a été définie comme la hauteur de la zone perturbée par l'injection d'air froid, c'est-à-dire la distance entre la paroi et la hauteur où la vitesse atteint 99% de la vitesse extérieure. Cette épaisseur a été calculée à chaque rangée de perforations dans les simulations de la base de données numérique. La Figure 7.11(6) montre l'effet de l'angle de giration sur ce paramètre.

L'injection d'air froid d'une rangée à l'autre se traduit par une augmentation de l'épaisseur de film, de manière quasi-linéaire pour des angles de 0 et 45 

Évolution des grandeurs moyennées dans la veine chaude

Le but de cette partie est de présenter l'analyse de l'évolution des grandeurs d'un film homogène équivalent, rangée par rangée, afin d'offrir un aperçu des caractéristiques de ce type de film. Ces évolutions sont visibles sur la Figure 7.11, pour les conditions aérothermiques 306.

Évolution du taux de soufflage

Définition

Le taux de soufflage est défini comme le rapport entre le débit surfacique en sortie de perforation (appelé ici débit surfacique du jet) et le débit surfacique de l'écoulement transverse dans lequel le jet issu de la perforation débouche. La Figure 7.12 (à gauche) montre le cas d'un jet débouchant dans un écoulement chaud incident. Le taux de soufflage s'exprime alors :

M = (ρU ) jet (ρU ) chaud (7.2)
En présence d'un film de refroidissement établi, le jet d'air froid ne débouche pas directement dans l'écoulement chaud mais dans le film lui-même (Figure 7.12 à droite). C'est alors le débit surfacique du film qui est pris en compte dans la relation :

M = (ρU ) jet (ρU ) f ilm ( 7.3) 
(ρU)chaud (ρU)jet (ρU)film (ρU)jet Figure 7.12 -Illustration de la définition du taux de soufflage. À gauche : configuration de jet débouchant dans un écoulement non-perturbé. À droite : jet débouchant dans un écoulement présentant un film déjà formé le long de la paroi.

Le produit (ρU ) jet a été calculé sur la section de sortie S de chaque perforation à partir de la norme de la vitesse U :

(ρU ) jet = 1 S S ρU ds (7.4)
Le produit (ρU ) f ilm a été calculé sur la section de passage A du film, définie à l'aide de l'épaisseur de film. La Figure 7.13 illustre cette section de passage dans le cas d'un film de refroidissement réel. Dans le cas du film homogène équivalent, le produit (ρU ) est moyenné sur une hauteur à la paroi correspondant à l'épaisseur de film pour chaque rangée de perforations.

Analyse

L'évolution du taux de soufflage le long de la zone perforée est visible Pour une giration de 90 

Évolution du maximum de vitesse

Les profils présentés sur la Figure 7.8 montrent qu'il existe un maximum de vitesse (en norme) proche de la paroi. La valeur de celui-ci au niveau de chaque rangée de perforations est visible 

Évolution de la masse volumique en sortie de perforation

La Figure 7.11(5) montre l'évolution de la masse volumique en sortie de perforation. L'air froid est réchauffé au passage des perforations car il prélève de la chaleur à la paroi par pompage thermique. Or, au fur et à mesure de la formation du film, l'éprouvette est peu à peu refroidie. Ainsi d'une rangée à l'autre, la différence de température entre la paroi et l'air froid diminuant, ce dernier se réchauffe de moins en moins et sa masse volumique augmente. Le refroidissement des éprouvettes à 0 • et 45 • de giration étant très progressif, la masse volumique en sortie de perforation augmente peu le long de la zone perforée, en comparaison de l'éprouvette purement giratoire. Pour cette dernière en effet, l'augmentation de masse volumique est corrélée à la forte diminution de la température de paroi entre les rangées 1 et 6 (Figure 7.5).

Évolution de la température de couche limite et estimation de la température adiabatique

La couche limite dans le film homogène équivalent a été définie comme la hauteur comprise entre la paroi et le maximum de vitesse e CLIM , visible précédemment sur la Figure 7.10. La température de couche limite T CLIM est alors définie comme la moyenne de la température sur cette hauteur, pondérée par le débit surfacique, à l'image de ce qui avait été proposé par Bizzari [START_REF] Bizzari | Aerodynamic and thermal modelling of effusion cooling in LES[END_REF] et Lahbib [START_REF] Lahbib | Modélisation aérodynamique et thermique des multiperforations en LES[END_REF] pour leur estimateur de température adiabatique :

T CLIM = 1 e CLIM r paroi r Umax [ρU T ](r)
[ρU ](r) dr (7.5) NB : dans le cadre de cette thèse, le film se développe sur la paroi interne des éprouvettes, le rayon du maximum de vitesse r Umax est donc inférieur au rayon de la paroi r paroi .

L'analyse de l'évolution de cette température de couche limite montre une propriété intéressante : elle est proche à moins de 10% de la température adiabatique de paroi sur l'ensemble de la zone perforée et pour les trois angles de giration considérés. La Figure 7.15 montre une comparaison entre ces deux températures.

Ainsi, l'intégration de la température sur l'épaisseur de couche limite dans le film homogène équivalent à partir d'un calcul couplé, est une bonne approximation de la température adiabatique. Ceci peut présenter un intérêt pour l'industriel car la température adiabatique est, en théorie, une grandeur uniquement accessible à partir d'un calcul adiabatique. Or, l'industriel peut être amené à réaliser des calculs couplés de paroi de chambre de combustion avec trous maillés, et peut être amené à vouloir calculer le coefficient de transfert de chaleur à la paroi. Cependant, le calcul de cette grandeur nécessite de connaître la température adiabatique. L'estimateur présenté ici, permet alors de se passer de la réalisation d'un calcul adiabatique, ce qui représente un gain en termes de coûts de calcul.

Néanmoins, il faut noter que le coefficient de transfert de chaleur ne dépend pas de la température adiabatique, mais de la différence entre la température de paroi et la température adiabatique. Ainsi, 10% d'erreur dans l'estimation de la température adiabatique peut conduire à une erreur bien plus grande dans le calcul du coefficient de transfert de chaleur. Il serait donc préférable de disposer d'un estimateur de température adiabatique d'une plus grande précision. 

Conclusions sur la modélisation par film homogène équivalent

L'objectif de la modélisation présentée dans cette partie a été de simplifier un film refroidissement réel en l'approximant par un film homogène équivalent dont les grandeurs caractéristiques sont représentatives du film réel. Ceci a été obtenu en réalisant des moyennes sur la paroi chaude de -Par intégration du produit ρU sur une hauteur correspondant à l'épaisseur de film.

-Par prise en compte du produit ρU à la hauteur du maximum de vitesse. 3. Développement d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur entre le film homogène équivalent et la paroi 173

Vitesse

Le choix du calcul du produit ρU a finalement été fait par analogie avec la corrélation pour les les jets pariétaux proposée par Nizou et Tida [START_REF] Nizou | Transferts de chaleur et de quantité de mouvement dans les jets pariétaux plans turbulents[END_REF]. Celle-ci utilise le maximum du profil de vitesse. De manière analogue, c'est le produit ρU à la hauteur du maximum de vitesse (ρU )| Umax qui a été pris en compte pour la construction du nombre de Reynolds de film :

Re f ilm = (ρU )| Umax • e f ilm µ (7.7)
La viscosité dynamique µ a été évaluée à la température de paroi.

La Figure 7.19 montre l'augmentation du nombre de Reynolds de film au fur et à mesure de l'injection d'air froid par les rangées de perforations. Deux grandeurs adimensionnelles caractéristiques du film ont ainsi été construites : un nombre de Nusselt, représentatif des transferts thermiques entre le film homogène équivalent et la paroi, et un nombre de Reynolds représentatif de l'écoulement de film. L'établissement d'une corrélation entre ces deux nombres est décrite dans la partie qui suit.

Établissement d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur

L'objectif de cette partie est de présenter la construction d'une corrélation entre les nombres de Nusselt et de Reynolds de film. Pour cela, chaque simulation de la base de données numérique décrite au chapitre 6 a été exploitée, afin de disposer d'un grand nombre de données. La modélisation par film homogène équivalent a permis de calculer un couple (N u f ilm , Re f ilm ) pour chaque rangée de perforations de chaque éprouvette et dans chaque condition aérothermique du plan d'expérience numérique. Or, l'objectif étant de constituer une corrélation pour un film établi, seuls les couples correspondant aux six dernières rangées de perforations ont été conservés. Ainsi pour chaque éprouvette, le nombre de couples disponibles est de six, multiplié par le nombre de simulations exploitables sur chaque éprouvette. Quatre simulations ont été exploitées pour l'éprouvette 09 et sept pour les cinq autres, ce qui a conduit à un total de 234 couples pour la constitution de la corrélation.

Les couples (N u f ilm , Re f ilm ) obtenus pour chaque éprouvette sont présentés sur la Figure 7.20. Bien que la même gamme de conditions aérothermiques ait été balayée, les variations du Re f ilm et du N u f ilm peuvent être très différentes. Ainsi, la gamme de variation du nombre de Reynolds 

N u f ilm = 0, 0926(Re f ilm ) 0,699 (7.8) 
Ce résultat montre que la corrélation entre ces deux nombres adimensionnels est valable pour divers motifs de perçage et diverses conditions aérothermiques.

Commentaires sur la corrélation

Quelques commentaires peuvent être faits à propos de cette corrélation :

-La corrélation ne fait pas apparaître de manière explicite les paramètres géométriques du motif de perçage (tels que des angles ou des distances inter-rangée...) ou les paramètres aérothermiques d'entrée (tels que le taux de soufflage, la différence de pression...). Au contraire, elle se base sur des grandeurs physiques qui caractérisent directement le film : son épaisseur et son maximum de vitesse. L'influence de l'ensemble des paramètres, tant du motif de perçage que des conditions aérothermiques, sont implicitement prises en compte dans ces grandeurs. L'avantage est que cela confère à la corrélation un comportement plus "physique" car ces paramètres sont directement liés à la structure du film. L'inconvénient au contraire, est qu'elle nécessite de pouvoir calculer l'épaisseur de film et le maximum de vitesse qui ne sont pas des données d'entrée du problème. Ainsi, les outils thermiques doivent disposer d'une méthode de détermination de ces paramètres pour pouvoir calculer le coefficient de transfert thermique.

-L'objectif a été de développer une corrélation valable pour tout motif de perçage. Or, la base de données numérique construite au chapitre 6 s'appuie sur des éprouvettes dont seul l'angle de giration diffère pour cinq d'entre elles (seule une sixième éprouvette a un angle de perçage différent). De nombreux autres paramètres du motif de perçage auraient pu être considérés comme le pas inter-rangée, le diamètres de perforations, la porosité, etc. Ce choix a été fait car la corrélation n'a pas été construite à partir de paramètres caractérisant le motif de perçage mais à partir de paramètres caractérisant le film. Ainsi, peu importe le motif de perçage, c'est la structure du film qui en résulte qui a un intérêt. Dans le but d'obtenir un domaine de validité le plus large possible, il a fallu générer des films de refroidissement les plus variés possibles. Or, la simulation des essais SAPHIR a montré que c'est la variation de l'angle de giration qui a le plus d'impact sur la structure du film. Par conséquent, construire une base de données par variation de l'angle de giration permet d'obtenir des structures de film très diverses. L'hypothèse alors faite, est que si la corrélation est capable de prendre en compte l'effet de l'angle de giration sur les échanges de chaleur, elle est a fortiori capable de prendre en compte l'effet de tout autre paramètre géométrique. L'éprouvette 06 pour laquelle l'angle de perçage diffère, a été utilisée pour vérifier cette hypothèse. La Figure 7.21 montre que les couples (N u f ilm , Re f ilm ) issus de cette éprouvette correspondent très bien à la tendance donnée par les cinq autres. Il serait néanmoins souhaitable de vérifier cette hypothèse sur des motifs de perçage totalement différents de ceux utilisés dans cette thèse.

-Les coefficients de cette corrélation sont du même ordre de grandeur que ceux des corrélations de Colburn et de Dittus-Boelter. Cependant, la différence notable est l'absence du nombre de Prandtl dans la corrélation. En effet les corrélations de Colburn et de Dittus-Boelter sont de la forme N u = aRe b P r c . L'absence du nombre de Prandtl dans la corrélation proposée ici, est liée au fait que toutes les simulations de la base de données ont été réalisées avec un seul fluide (de l'air). Or, pour prendre en compte l'effet de ce nombre sur les échanges, il faudrait réaliser des simulations complémentaires avec des fluides de nature différente.

-Quelques sources d'erreur sur les données peuvent être mentionnées :

• La zone de film établi varie d'une éprouvette à l'autre et d'une condition d'essai à l'autre. Or, le post-traitement considère que le film est systématiquement établi sur les six dernières rangées de perforations. Cette hypothèse est vérifiée dans la grande majorité des cas, mais il existe quelques exceptions où le film n'est pas entièrement stabilisé à six rangées de la fin de l'éprouvette.

• La veine chaude est discrétisée à l'aide d'un nombre fini de surfaces à rayon constant 3. Développement d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur entre le film homogène équivalent et la paroi 177 (partie 2.2.1). La valeur de 100 assure une bonne discrétisation dans tous les cas testés, mais il est possible qu'une valeur plus élevée puisse apporter des valeurs plus précises.

• Le coefficient h a été obtenu en effectuant des moyennes sur des motifs losanges autour de chaque perforation (partie 2.1.1). Cependant pour des raisons pratiques, la discrétisation de la veine chaude s'est faite selon des surfaces dont les projections sur une surface plane sont des rectangles (partie 2.2.1).

• La non-utilisation de profils de vitesse et de température en entrée de domaine peut induire des erreurs de quelques pour cent (chapitre 6) sur le calcul du coefficient de transfert de chaleur.

Conclusions du chapitre 7

L'objectif de ce chapitre a été de proposer une nouvelle modélisation thermique des échanges entre une paroi multiperforée et un film de refroidissement, capable de prendre en compte les paramètres géométriques du motif de perçage, dans des conditions aérothermiques proches de celles d'une chambre de combustion réelle.

Cette modélisation s'est inspirée de l'approche homogène qui vise a assimiler une paroi multiperforée à une paroi poreuse. La démarche suivie a consisté à modéliser un film de refroidissement par un film homogène équivalent dont les caractéristiques sont représentatives du film réel. Pour cela, les grandeurs à la paroi et dans l'écoulement ont été moyennées sur des surfaces de référence au niveau de chaque rangée de perforations. Ce processus a ainsi permis de simplifier le film de refroidissement réel dont la structure est fortement tridimenisonnelle, en l'approximant par un film homogène équivalent dont les paramètres ne dépendent que du numéro de rangée et de la distance à la paroi.

L'évolution des paramètres du film homogène équivalent a ensuite été analysée et a montré la présence d'une zone de film établi, quelle que soit l'angle de giration considéré. Par ailleurs, les avantages d'une injection purement giratoire ont été mis en évidence. De plus, l'observation des profils de vitesse a permis de définir une échelle représentative de l'épaisseur du film.

Deux nombres adimensionnels ont ensuite été définis afin de représenter les échanges de chaleur à la paroi et l'écoulement du film homogène équivalent. Pour cela, un nombre de Nusselt (N u f ilm ) et un nombre de Reynods (Re f ilm ) basés sur l'épaisseur de film précédemment définie, ont été introduits. Pour le calcul du nombre de Reynolds, le maximum de vitesse dans le film a été considéré par analogie avec les jets pariétaux.

Les simulations de la base de données numérique décrite au chapitre 6 ont été exploitées en calculant à chaque rangée de chaque éprouvette et dans chaque condition aérothermique, le couple (N u f ilm , Re f ilm ). Il a alors été montré que ces deux nombres adimensionnels sont reliés par une loi de puissance, à la manière des corrélations classiques pour les transferts thermiques convectifs. Cette nouvelle corrélation lie donc les échanges de chaleur entre la paroi et le film de refroidissement, en passant par l'intermédiaire du film homogène équivalent. Son avantage est de pouvoir prendre en compte l'effet de tous les paramètres géométriques et aérothermiques dans une plage de variation large. Cependant, elle présente l'inconvénient de devoir passer par le calcul de l'épaisseur du film et de son maximum de vitesse tels que définis ici, qui ne sont pas des données d'entrée du problème.

Chapitre 8

Vérification par simulation LES adiabatique de l'hypothèse de mauvaise prédiction du mélange entre l'air chaud et l'air froid par les simulations RANS

Le chapitre 5 a montré que plus l'angle de giration est élevé et plus les simulations RANS de paroi multiperforée ont tendance à surestimer l'efficacité de refroidissement par rapport aux mesures expérimentales : la température de paroi calculée est inférieure à celle mesurée après un nombre de rangées dépendant de l'angle de giration. De plus, quel que soit l'angle de giration, ces simulations ne permettent pas de reproduire le comportement de la température de paroi en aval de la dernière rangée de perforations. En particulier, une augmentation rapide de la température de paroi juste en aval de la dernière rangée de perforations, visible sur les thermographies infrarouges, n'apparaît pas dans les simulations. L'hypothèse alors formulée est que les simulations RANS reproduisent mal le mélange entre l'air froid et l'air chaud, ce qui a pour effet de créer une couche d'air trop froide en proche paroi.

L'objectif de ce chapitre est de vérifier cette hypothèse. Pour cela, la simulation LES adiabatique d'une éprouvette SAPHIR dans une unique configuration aérothermique a été réalisée et comparée à la simulation RANS correspondante. La température adiabatique de paroi issue de ces deux simulations sera comparée, et des visualisations de la formation du film, présentée. Par ailleurs, l'effet de l'injection de turbulence en entrée de domaine de calcul dans le cadre de la simulation LES sera abordé. 

Domaine de calcul

Le domaine de calcul utilisé dans les chapitres 5 et 6 a été repris. Cependant, afin de limiter la taille du maillage, celui-ci a été restreint autour de la zone multiperforée comme le montre la Figure 8.1. Les veines froide et chaude ont été tronquées en amont et en aval. Le rayon extérieur de la veine froide a été diminué et le rayon intérieur de la veine chaude augmenté. Ces deux nouvelles parois sont considérées comme des parois avec glissement car elles ne représentent pas une paroi réelle, mais une simple interface dans un milieu fluide. Néanmoins, cette réduction du domaine a été réalisée en s'assurant de ne pas créer de phénomène de confinement par une diminution trop importante de la section des veines d'air, ce qui pourrait modifier l'écoulement autour de la zone perforée.

Maillage et lois de paroi

Un maillage de 331 millions d'éléments a été réalisé (Figure 8.2). Une vingtaine d'éléments sont contenus dans le diamètre des perforations. La hauteur des premières mailles à la paroi h 1 et les y + résultants sont :

-Sur la paroi chaude : première maille relativement élevée. De plus, à la paroi chaude, il a été nécessaire d'imposer une hauteur de première maille relativement faible car la vitesse de l'écoulement et le y + augmente le long de l'axe longitudinal, au fur et à mesure de la formation du film.

Les gammes de y + rencontrées ne permettent pas de réaliser une simulation résolue à la paroi. Une telle simulation aurait nécessité des hauteurs de premières mailles beaucoup plus faibles et donc un maillage de taille beaucoup plus importante. Afin de conserver un coût de calcul raisonnable, il a été décidé d'utiliser des lois de paroi. De plus, le phénomène étudié ici concerne le mélange entre l'air chaud et l'air froid, qui se produit assez loin de la paroi. En effet, comme montré dans le chapitre 6, la hauteur de pénétration des jets est de l'ordre de 30 < y + < 50 pour 0 • et 45 • de giration, et 100 < y+ < 200 pour 90 • . Approximer le profil de vitesse en proche paroi à l'aide de lois analytiques n'est donc pas incompatible avec l'étude menée.

Au vu des valeurs de y + , la loi de paroi valable dans la sous-couche visqueuse a été utilisée sur les parois chaude et froide :

U + = y + (8.1)
Dans les perforations, c'est la loi de paroi logarithmique qui a été imposée : 

Q outlet f roid = Q inlet f roid -Q mp RAN S (8.3)
La section de sortie de la veine chaude a été définie comme une simple "outlet". YALES2 force alors le profil de vitesse à être plat sur cette section de sortie, afin d'éviter un flux de masse négatif (backflow).

Les conditions de débit imposées sont résumées dans le Tableau 8.2. 

Section Condition de débit

Injection de turbulence

Afin d'évaluer l'effet de la turbulence en entrée de domaine sur la température adiabatique de paroi, deux calculs ont été réalisés. Un premier sans injection de turbulence, et un deuxième avec. Pour cela, YALES2 utilise une méthode d'injection de turbulence synthétique. Au préalable, les grandeurs turbulentes analogues à celles de la simulation RANS ont été calculées. Pour cette dernière, une intensité de turbulence de 5% a été imposée en entrée des veines chaude et froide, définie par :

I = u U (8.4)
u est la moyenne quadratique des fluctuations de vitesse :

u = 1 3 (u 2 x + u 2 y + u 2 z ) (8.5)
U est la norme de la vitesse :

U = U 2 x + U 2 y + U 2 z (8.6)
Il est ainsi possible de calculer la valeur de u à imposer en entrée de la simulation LES de manière à ce qu'elle soit représentative de l'intensité de turbulence imposée dans la simulation RANS :

- Dans la zone perforée et à partir de la 4 ème rangée de perforations, le niveau moyen de température décroît de la même manière entre les simulations LES et la simulation RANS. Cependant, la simulation RANS montre de fortes variations locales dues à l'hétérogénéité de la température à la paroi. Ainsi, des minima locaux de température, espacés régulièrement et représentatifs de l'injection d'air froid sont visibles tout au long de la zone perforée. Sur le graphique, la trace des jets a été repérée par le numéro de rangée, pour les rangées paires. Au contraire, l'homogénéité de la température à la paroi dans les simulations LES conduit à l'absence de forts minima locaux et Dans la zone aval, les oscillations de température correspondent à l'air froid qui peu à peu se diffuse dans l'écoulement chaud. À nouveau, du fait de la sous-estimation du mélange entre les jets et l'air chaud, la simulation RANS présente des oscillations de température avec des amplitudes bien plus fortes que dans les simulations LES.

Dans la zone aval, une différence supplémentaire réside dans le niveau vers lequel tend la température adiabatique de paroi. En RANS, les oscillation semblent converger vers une température adimensionnée quasi-constante de 0,37 quand en LES, les oscillations tendent vers une température qui semble légèrement croissante avec l'abscisse, et dont la valeur moyenne sans injection de turbulence est de 0,44 à une abscisse de 130 mm.

Il est à noter que pour les simulations LES, l'injection de turbulence en entrée de domaine de calcul n'a pratiquement aucun impact sur la température adiabatique dans la zone multiperforée, et un impact très limité en aval de la dernière rangée.

Conclusions du chapitre 8

La simulation LES d'une éprouvette SAPHIR, adiabatique et non-résolue à la paroi a été menée. Pour cela, des conditions aérothermiques compatibles avec l'utilisation d'un code incompressible ont été choisies. De plus, le domaine de calcul a été restreint de manière à limiter le coût de calcul, et un maillage permettant de discrétiser finement les perforations et d'utiliser des lois de paroi appropriées a été défini.

Afin d'évaluer l'effet de la turbulence en entrée de domaine de calcul sur la température adiabatique de paroi, des paramètres turbulents analogues à ceux de la simulation RANS ont été calculés et ont permis de réaliser une deuxième simulations LES avec injection de turbulence.

La température adiabatique de paroi de ces deux simulations a été comparée avec celle issue de la simulation RANS correspondante. Il a ainsi été montré que la simulation RANS sous-estime le mélange entre les jets froids et l'air chaud. Ceci conduit à d'importantes hétérogénéités de température à la paroi. De plus, la température en aval de la dernière rangée de perforations est sous-estimée par rapport aux simulations LES. Enfin, malgré de fortes oscillations, la température en aval ne remonte pas autant que dans les simulations LES.

Ces conclusions sur la température adiabatique de paroi permettent de comprendre l'origine de la surestimation de l'efficacité de refroidissement lors de la reproduction des essais SAPHIR par des simulations RANS couplées, présentées au chapitre 5. Cependant, seule l'éprouvette 03 a été considérée dans ce chapitre et il serait intéressant de mener une étude similaire sur l'éprouvette 09 (90 • de giration), pour laquelle la différence de température entre les simulations et les mesures expérimentales est encore plus grande.

Par ailleurs, la remontée rapide de température en aval de la dernière rangée de perforations qui n'est pas reproduit par les simulations RANS, n'a pas pu être expliqué par la simple étude de la température adiabatique.

Enfin, il a été montré que l'injection de turbulence en entrée de domaine de calcul a un impact négligeable sur la température adiabatique de paroi, dans les conditions aérothermiques considérées pour cette étude.

Conclusion générale et perspectives

La technique de refroidissement par multiperforation permet de protéger les parois des fortes contraintes thermiques qui existent au coeur d'une chambre de combustion aéronautique. Les motoristes cherchent aujourd'hui à en améliorer l'efficacité, afin d'augmenter la performance énergétique globale des moteurs et diminuer les émissions polluantes. Dans le but de s'assurer que les parois sont suffisamment refroidies, les motoristes doivent pouvoir estimer dès la phase de conception le champ de température sur celles-ci. Des simulations CFD entièrement résolues n'étant pas envisageables, ils utilisent pour cela des modèles thermiques de paroi multiperforée développés, entre autres, par Cottin [START_REF] Cottin | Contribution à la modélisation thermique d'une paroi multil-perforée[END_REF], Arroyo [START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF]... La limitation de ces modèles est qu'ils ne prennent pas en compte l'effet de l'angle de giration, ou qu'ils n'ont pas été développés à partir d'essais expérimentaux dans des conditions réalistes de chambre de combustion. L'objectif de cette thèse a été de développer un nouveau modèle thermique de paroi multiperforée, capable de prendre en compte l'effet de n'importe quel paramètre du motif de perçage et en particulier celui de l'angle de giration, sur les transferts thermiques à la paroi, dans des conditions proches de celles d'une chambre de combustion réelle et à partir de données expérimentales issues des essais SAPHIR. La démarche globale a consisté à s'appuyer sur cette base de données expérimentale pour développer une méthodologie de calcul RANS qui a permis de générer une base de données numérique dont l'exploitation a conduit à la définition d'un nouveau modèle de paroi multiperforée.

Les essais SAPHIR décrits au chapitre 4 ont permis de générer une base de données expérimentale sur le refroidissement par multiperforation. Au total, 177 essais ont été menés en mettant en oeuvre 55 conditions aérothermiques. Ces dernières sont représentatives d'une chambre de combustion réelle en termes de taux de soufflage, rapport des flux de quantité de mouvement et nombre de Reynolds dans les perforations. 12 éprouvettes ont été testées, chacune présentant un motif de perçage qui lui est propre. Ainsi, l'influence de divers paramètres géométriques sur l'efficacité de refroidissement a pu être évaluée, dont l'angle de perçage, la porosité, le rapport entre le pas longitudinal et le pas azimutal, l'angle de giration... Pour ce dernier, trois valeurs ont pu êtres testées : 0, 45, et 90 • . L'efficacité de refroidissement mesurée par thermographie infrarouge montre qu'à iso-condition aérothermique, un angle de 90 • permet un refroidissement très efficace dès les premières rangées de perforations, par rapport à des angles plus faibles. De même, une faible valeur de l'angle de perçage et une forte porosité sont favorables au refroidissement.

Une méthodologie de calcul a été mise en place au chapitre 5, à partir des essais SAPHIR, permettant d'estimer une température de paroi cohérente avec les essais, à l'aide de simulations RANS, quel que soit le motif de perçage et dans la plage de variation des conditions aérother-miques SAPHIR. Au préalable, les conditions limites du banc ont été caractérisées par une étude aérodynamique et thermique. Les simulations RANS couplées entre la paroi de l'éprouvette et l'écoulement montrent que dans la zone perforée, le niveau de température de paroi simulé est cohérent avec les mesures. Au contraire en aval de la dernière rangée de perforations, l'évolution de la température est mal reproduite par les simulations RANS, qui sous-estiment la remontée rapide de la température. Par ailleurs, il a été montré que plus l'angle de giration est important et plus les simulations sous-estiment la température de paroi. L'hypothèse alors formulée est que les simulations RANS sous-estiment le mélange entre l'air chaud et les jets d'air froid, formant ainsi un film de refroidissement trop efficace. Cette hypothèse a été vérifiée par la réalisation d'un calcul LES adiabatique sur une éprouvette dont le motif de perçage présente un angle de giration de 45 • et présenté au chapitre 8. La température adiabatique de paroi issue de ce calcul est supérieure d'environ 7% à celle de la simulation RANS correspondante en aval de la zone perforée. Ainsi, la surestimation de l'efficacité adiabatique de film par une simulation RANS peut conduire à une sur-estimation du refroidissement d'une paroi multiperforée, en particulier pour des angles de giration élevés.

La campagne SAPHIR et sa restitution numérique ont mis en lumière plusieurs axes d'amélioration pour ce type d'essais :

• Au cours de la campagne, seule la température de paroi a été mesurée et l'ensemble de la méthodologie de calcul RANS repose sur le restitution correcte de cette température. Or celle-ci est le résultat d'un équilibre thermique entre les échanges côté chaud, côté froid et dans les perforations. Ainsi, une température de paroi cohérente peut être le résultat d'une mauvaise estimation des flux, mais d'un bilan thermique global correct. Afin de lever cette incertitude, il serait nécessaire de conduire des essais similaires avec des mesures du flux de chaleur à la paroi.

• L'échange thermique à la paroi côté chaud est fortement conditionné par la formation du film et sa température. Il serait utile de réaliser des mesures d'efficacité adiabatique à la paroi (en mesurant la concentration d'un traceur par exemple, comme l'ont fait Michel [START_REF] Michel | Caractérisation aérodynamique d'un écoulement avec injection pariétale de type dilution giratoire en vue de sa modélisation[END_REF] et Rouvreau [START_REF] Rouvreau | Étude expérimentale de la structure moyenne et instantanée d'un film produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF]), afin de s'assurer que les simulations estiment correctement le mélange entre l'air chaud et l'air froid.

• L'existence d'une fuite en aval de l'éprouvette n'a pas permis de mesurer le débit passant réellement par la zone multiperforée. Or, ce débit conditionne fortement l'efficacité du refroidissement et cette donnée permettrait d'améliorer la méthodologie en s'assurant que les simulations RANS estiment la bonne quantité d'air passant par les perforations.

• L'absence de mesure expérimentale du profil de température dans la veine chaude a été un élément d'incertitude important dans la reproduction numérique des essais. Or, il a été montré que ce profil a un impact notable sur la température de paroi. La mesure de ce profil, tout comme celle du profil de vitesse, semble essentielle dans la réalisation de nouveaux essais.

• Une analyse plus poussée du calcul LES serait nécessaire, afin de comprendre l'origine de la différence d'efficacité adiabatique avec la simulation RANS correspondante. Par ailleurs, un calcul LES avec couplage thermique entre la paroi et le fluide permettrait de vérifier si la meilleure estimation de l'efficacité adiabatique par ce type de simulation conduit à une meilleure estimation de la température de paroi, par rapport aux simulations RANS, en particulier dans la zone avale et pour des angles de giration élevés.

Dans le but de développer un nouveau modèle thermique de paroi multiperforée, un grand nombre de données a été généré. Le chapitre 6 montre comment la méthodologie de calcul RANS a été utilisée, afin de constituer une base de données numérique sur des éprouvettes et dans des conditions analogues à celles des essais SAPHIR. La méthodologie a été rendue plus pratique à utiliser en s'affranchissant des profils en entrée de domaine, toutefois cela affecte peu le calcul du coefficient de transfert de chaleur dans la zone multiperforée. Dans le but de générer des films de refroidissement et des échanges de chaleur à la paroi les plus variés possibles, la base de données a été constituée à l'aide d'un ensemble de motifs de perçage présentant une large variation de l'angle de giration. En effet, les essais SAPHIR ont montré que le paramètre avec le plus d'influence sur la température de paroi est l'angle de giration. Cinq éprouvettes numériques dont l'angle de giration varie de 0 à 90 • ont donc été définies. Une sixième éprouvette se distingue des autres par son angle de perçage. Un plan d'expérience numérique constitué de 10 conditions aérothermiques a été défini dans la plage de variation des paramètres d'entrée des essais SAPHIR, afin que les conditions simulées soient représentatives d'une chambre de combustion réelle. Pour chaque point du plan d'expérience, une simulation couplée et une simulation adiabatique ont été réalisées, afin de pouvoir calculer le coefficient de transfert de chaleur. Au total, 39 simulations couplées et autant de simulations adiabatiques ont pu être exploitées.

Un axe d'amélioration de cette base de données serait de mener une étude plus approfondie pour comprendre l'origine de recirculations visbiles en amont de la première rangée de perforations sur l'éprouvette à 90 • de giration, dans certaines conditions aérothermiques.

Cette base de données numérique a permis de développer un modèle thermique de paroi multiperforée, présenté au chapitre 7. L'idée a été de s'inspirer de l'approche homogène développée par Mendez [START_REF] Mendez | Simulation numérique et modélisation de l'écoulement autour des parois multiperforées[END_REF] en moyennant les grandeurs d'intérêt sur des motifs périodiques à la paroi de l'éprouvette et sur des surfaces discrétisant la veine chaude. Ce procédé a permis de convertir un film réel présentant une structure spatiale complexe, en un "film homogène équivalent", dont les grandeurs ne dépendent que du numéro de rangée et de la distance à la paroi et dont les caractéristiques sont représentatives du film réel. Parmi elles, l'épaisseur de film a été définie à partir du profil de vitesse comme Miron [START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF] l'avait proposé. Elle a permis de disposer d'une longueur de référence représentative du film pour construire deux nombres sans dimension : un nombre de Nusselt de film N u f ilm représentatif des échanges de chaleur entre la paroi et le film, et un nombre de Reynolds de film Re f ilm représentatif de l'écoulement de film. Pour ce dernier, la valeur du débit surfacique ρU a été prise au maximum du profil de vitesse à la paroi, à l'image de ce qui a été fait par Nizou et Tida [START_REF] Nizou | Transferts de chaleur et de quantité de mouvement dans les jets pariétaux plans turbulents[END_REF] pour les jets pariétaux. Ces deux nombres ont permis de fournir un ensemble de couples (N u f ilm , Re f ilm ) et de montrer qu'il existe une relation entre le N u f ilm et le Re f ilm en loi de puissance. Elle constitue une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur entre le film de refroidissement homogène équivalent et la paroi de l'éprouvette.

Deux points sont à envisager pour l'utilisation de cette corrélation dans un outil thermique :

• L'objectif a été de développer un modèle valable pour tout type de motif de perçage. L'hypothèse qui a été faite est que si le modèle est capable de prendre en compte l'effet de l'angle de giration, il est a fortiori capable de prendre en compte l'effet de n'importe quel paramètre du motif de perçage sur l'échange de chaleur à la paroi. En effet, l'angle de giration est le paramètre qui influe le plus la structure du film, et la base de données a été construite à partir de variations de ce paramètre. Afin de vérifier cette hypothèse, une éprouvette se distinguant par son angle de perçage a été simulée, et les données qui en sont issues montrent qu'elles sont cohérentes avec la loi de puissance établie. Cependant, il serait nécessaire de vérifier que la corrélation est valide vis à vis de variations de tout autre paramètre du motif de perçage.

• La corrélation développée n'est pas directement utilisable dans un outil thermique. Il est nécessaire d'adapter l'outil visé pour qu'il puisse calculer les caractéristiques du film homogène équivalent selon la définition adoptée dans cette thèse. Une fois cette condition remplie, la corrélation permettra d'estimer les transferts de chaleur résultants côté chaud de la paroi multiperforée, pour tout motif de perçage.

Quelques commentaires plus globaux peuvent être faits suite à ce travail de thèse. Pour commencer, il faut noter qu'une grande différence entre les essais SAPHIR et une chambre de combustion réelle réside dans les transferts thermiques par rayonnement. Les très hautes températures qu'atteignent les gaz de combustion au coeur de la chambre, en font un moyen de transfert prédominant par rapport aux transferts convectifs. Bien que la campagne SAPHIR ait comporté quelques essais avec un barreau chauffant placé au centre des éprouvettes, le niveau de rayonnement généré par celui-ci était bien en dessous de ce qui existe dans une chambre réelle. Par conséquent, ces essais n'ont pas été traités au cours de cette thèse et les transferts par rayonnement ont été mis de côté dans le but de se concentrer uniquement sur les transferts convectifs. Aujourd'hui, divers modèles de rayonnement existent et permettent aux industriels de prendre en compte cet effet dans leurs calculs, néanmoins, compte-tenu du rôle important que joue ce mode transfert sur la température de paroi, des travaux continuent dans ce domaine.

Par ailleurs, de nouvelles techniques font leur apparition, dans le but d'améliorer les parois multiperforées, voire de les remplacer. À titre d'exemple, des perforations évasées appelées "shaped holes", permettent de limiter la pénétration des jets d'air froid dans l'écoulement chaud, produisant ainsi un film plus protecteur. Bien que de plus en plus étudiée, cette nouvelle forme de perforations nécessite une technique de perçage plus complexe que pour la réalisation de perforations cylindriques, ce qui en limite aujourd'hui l'utilisation industrielle. Des études portent également sur les doubles parois, qui combinent le refroidissement par impact de jet et par multiperforation, mais qui sont elles aussi, complexes à fabriquer. Il faut aussi noter les études sur les parois poreuses, qui présentent l'avantage par rapport au parois multiperforées de répartir l'air froid de manière plus homogène, limitant ainsi l'existence de points chauds. Leur défaut actuel cependant, est le risque de voir les porosités bouchées par les fines particules issues de la combustion. Enfin, il faut citer les progrès dans les matériaux céramiques, résistants aux très hautes températures et qui permettent de fabriquer des pièces ne nécessitant pas de refroidissement. Aujourd'hui, ces matériaux sont cependant trop fragiles pour une utilisation dans les moteurs, mais les travaux en cours permettront peut être de lever cet obstacle et de remplacer un jour les parois multiperforées.
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 11 Figure 1.1 -Architecture d'un turbofan double-flux, double corps (CFM56-7).
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 1213 Figure 1.2 -Schéma d'une chambre de combustion directe, davantage utilisée dans les moteurs d'avions.
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 14 Figure 1.4 -A : refroidissement par transpiration. B : refroidissement par multiperforation. C : refroidissement par film. D : refroidissement par impact et film.
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 1516 Figure 1.5 -Photographie d'une chambre de combustion multiperforée de turbomoteur d'hélicoptère (Safran Helicopter Engines).

4. 1 Figure 1 . 7 -

 117 Figure 1.7 -Paramètres géométriques d'une paroi multiperforée.

  •s•sin(α) Tableau 1.1 -Paramètres géométriques caractérisant une paroi multiperforée.

1 Tableau 1 . 2 -

 112 Nombre de Reynolds dans les perforationsRe j =U j d ν jVitesse moyenne du jet dans les perforations U moy j = C d 2∆P ρ j Paramètres aérothermiques caractérisant le refroidissement par multiperforation.

1. 1

 1 Études aérodynamiques et thermiques côté aspiration1.1.1 Études de la dynamique de l'écoulementByerley et al.[START_REF] Byerley | Detailed heat transfer measurements near and within the entrance of a film cooling hole[END_REF] ont mis en oeuvre une méthode expérimentale de visualisation par fumée, afin d'étudier un écoulement aspiré par une unique perforation cylindrique perpendiculaire à la paroi. L'écoulement qui s'y développe présente des similarités avec celui côté aspiration d'une paroi multiperforée. Ceci leur a permis de tracer les lignes de courant entrant dans la perforation (Figure2.1). Ils montrent l'influence du rapport d'aspiration, défini comme le rapport entre la vitesse moyenne dans une perforation et la vitesse moyenne au centre du canal côté aspiration : avec son augmentation, le point de stagnation recule en aval de la perforation (schéma de gauche). De plus, la zone de l'écoulement aspirée autour de la perforation tend à augmenter (schéma de droite). L'étude est limitée à l'aspiration par une unique perforation perpendiculaire à la paroi.

Figure 2 . 1 -

 21 Figure 2.1 -Figures issues de Byerley et al. [5]. Coupe latérale (à gauche) et vue du dessus (à droite) des lignes de courant à l'entrée d'une unique perforation perpendiculaire à la paroi. La dépendance au rapport d'aspiration est mise en avant.
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 22 Figure 2.2 -Figure issue de Peet [47]. Iso-contours de vitesse verticale sur la section d'entrée d'une perforation.
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 23 Figure 2.3 -Figures issues de Arroyo[1]. Profils de vitesse verticale à l'entrée d'une perforation axiale à une distance au-dessus de la paroi variant de 0.05d à 2d, pour trois motifs de perçage dont les caractéristiques sont précisées dans le tableau.

  Figure 2.3 -Figures issues de Arroyo[1]. Profils de vitesse verticale à l'entrée d'une perforation axiale à une distance au-dessus de la paroi variant de 0.05d à 2d, pour trois motifs de perçage dont les caractéristiques sont précisées dans le tableau.
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 24 Figure 2.4 -Figure issue de Arroyo [1]. Contour de l'enveloppe d'aspiration à l'entrée d'une perforation dans plusieurs conditions aérothermiques.
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 25112 Figure 2.5 -Figure issue de Mendez et Nicoud[START_REF] Mendez | Large-eddy simulation of a bi-periodic turbulent flow with effusion[END_REF]. Iso-contours des trois composantes de la vitesse (U : longitudinale ; V : verticale ; W : latérale) et du critère Q, du côté aspiration sur un plan à 0,5d sous l'entrée de la perforation.
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 26 Figure 2.6 -Figure issue de Mac Manus et Eaton[START_REF] Macmanus | Predictions and observations of the flow field induced by laminar flow control microperforations[END_REF]. Mise en évidence des tourbillons longitudinaux contra-rotatifs en aval d'une perforation côté aspiration, par tracé des iso-contours de vorticité.
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 27 Figure 2.7 -Figure issue de Byerley et al. [5]. Iso-contours côté aspiration, du rapport entre le nombre de Nusselt et sa valeur sur la paroi du canal, loin en amont de la perforation, pour deux rapports d'aspiration (l'écoulement va de la droite vers la gauche).
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 28 Figure 2.8 -Sur les deux images, l'écoulement va de la gauche vers la droite. À gauche : Figure issue de Arroyo [1]. Flux de chaleur sur une plaque multiperforée côté aspiration. À droite : Figure issue de Cottin [12]. Coefficient de transfert de chaleur adimensionné autour d'une perforation côté aspiration.
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 29 Figure 2.9 -Figure issue de Leylek et Zerkle [27]. Vecteurs vitesse calculés dans une perforation. À gauche : coupe longitudinale. À droite : coupe transversale à mi-chemin entre les sections de sortie et d'entrée.
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 210 Figure 2.10 -Visualisations issues de simulations LES dans une perforation. À gauche : Figure issue de Peet [47]. Vitesse instantanée et lignes de courant. À droite : Figure issue de Mendez [35]. Champ et iso-contours de pression moyenne.
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 211 Figure 2.11 -Figure issue de Nguyen et Dorignac [44]. Évolution du nombre de Nusselt le long d'une perforation.
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 2128 Figure 2.12 -Figure issue de Cho et Goldstein[START_REF] Cho | Heat (mass) transfer and film cooling effectiveness with injection through discrete holes : Part 1 -within the holes and on the back surface[END_REF]. Effet de l'écoulement transverse sur une section proche de la sortie de la perforation. Schématisation du décollement au niveau du bord amont en fonction du taux de soufflage.
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 213 Figure 2.13 -Figures issues de Kelso et al. [21]. À gauche : illustration des structures tourbillonnaires se formant à l'interaction d'un jet débouchant isolé et d'un écoulement transverse. À droite : interprétation de l'écoulement par la théorie des points critiques autour d'un jet débouchant dans un écoulement transverse, et mise en évidence de la trajectoire des tourbillons en fer à cheval.
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 214 Figure 2.14 -Figure issue de Fric et Roshko [16]. Visualisation transversale des instabilités de Kelvin-Helmotz à la frontière entre un jet débouchant et un écoulement transverse, mises en évidence par l'utilisation de fumée.
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 215 Figure 2.15 -Figure issue de Fric et Roshko[START_REF] Fric | Vortical structure in the wake of a transverse jet[END_REF]. Visualisation des tourbillons de sillage à l'aide de fumée, dans un plan de l'écoulement parallèle à la section de sortie du jet débouchant.
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 216 Figure 2.16 -Figure issue de Peterson et Plesniak [48]. Visualisation par PIV, des DSSN en aval d'une perforation dans un plan de l'écoulement perpendiculaire à le section de sortie.
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 217 Figure 2.17 -Figure issue de Mendez [35]. Schématisation de la formation du film de refroidissement par coalescence des jets.

Figure 2 . 18 -

 218 Figure 2.18 -Figure issue de Scrittore et al. [55]. Profils de vitesse mesurés par LDV sur une paroi multiperforée, à six positions différentes.
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 219 Figure 2.19 -Figure issue de Miron[START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF]. Champ de vitesse dans des plans perpendiculaires à l'écoulement, au niveau des trois premières rangées de perforations.
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 220 Figure 2.20 -Figures issues de Miron[START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF]. À gauche : profils de vitesse dans la zone perforée. À droite : profils de vitesse par LDA en aval de la zone perforée pour deux taux d'injection. Comparaison avec les mesures de Schneider et Goldstein[START_REF] Schneider | Laser doppler measurement of turbulence parameters in a two dimensional plane wall jet[END_REF].

  Figure 2.20 -Figures issues de Miron[START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF]. À gauche : profils de vitesse dans la zone perforée. À droite : profils de vitesse par LDA en aval de la zone perforée pour deux taux d'injection. Comparaison avec les mesures de Schneider et Goldstein[START_REF] Schneider | Laser doppler measurement of turbulence parameters in a two dimensional plane wall jet[END_REF].
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 221 Figure 2.21 -Figure issue de Nizou et Tida [46]. Représentation schématique du profil de vitesse longitudinal dans le cas d'un jet pariétal bidimensionnel.
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 222 Figure 2.22 -Figures issues de Rouvreau[51]. En haut : visualisation de la structure moyenne d'un film par mesure de la concentration d'un traceur de type fumée d'encens. En bas : visualisation de la structure instantanée d'un film par fluorescence laser, utilisant de l'acétone comme traceur.
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 223 Figure 2.23 -Figures issues de Rouvreau[51]. Profils de niveau de gris, trois diamètres en aval de six perforations, pour trois conditions d'écoulement différentes.

  Figure 2.23 -Figures issues de Rouvreau[51]. Profils de niveau de gris, trois diamètres en aval de six perforations, pour trois conditions d'écoulement différentes.
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 224 Figure 2.24 -Figures issues de Rouvreau[51]. Profils de niveau de gris à plusieurs abscisses en aval de la dernière rangée de perforations, pour trois conditions d'écoulement différentes.
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 132 Figure 2.24 -Figures issues de Rouvreau[51]. Profils de niveau de gris à plusieurs abscisses en aval de la dernière rangée de perforations, pour trois conditions d'écoulement différentes.

5 )

 5 avec : ϕ 0 = flux de chaleur surfacique sans film de refroidissement ; ϕ f = flux de chaleur surfacique avec film de refroidissement Le coefficient de transfert de chaleur h est le plus souvent exprimé sous le forme d'un nombre de Nusselt ou de Stanton : = longueur de référence ; λ = conductivité thermique du fluide St = h ρCpU (2.7) avec : ρ = masse volumique du fluide ; Cp = capacité thermique du fluide ; U = vitesse de référence du fluide

8 )

 8 avec : T c = température de l'écoulement chaud ; T f = température du fluide de refroidissement Enfin, la température adiabatique T adiab est exprimée sous la forme d'une efficacité adiabatique η adiab , représentative du mélange entre l'air de refroidissement et l'écoulement principal :
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 225 Figure 2.25 -Figures issues de Goldsteinet Taylor.[START_REF] Goldstein | Mass transfer in the neighborhood of jets entering a crossflow[END_REF]. Iso-contous de h/h 0 pour un taux de soufflage de 2 à la sortie d'une perforation débouchant dans un écoulement transverse (s'écoulant de la gauche vers la droite sur le schéma).

  Figure 2.25 -Figures issues de Goldsteinet Taylor.[START_REF] Goldstein | Mass transfer in the neighborhood of jets entering a crossflow[END_REF]. Iso-contous de h/h 0 pour un taux de soufflage de 2 à la sortie d'une perforation débouchant dans un écoulement transverse (s'écoulant de la gauche vers la droite sur le schéma).
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Figure 2 . 26 -

 226 Figure 2.26 -Figure issue de Cho et Goldstein [9]. Interprétation de la formation du tourbillon en fer à cheval en fonction du taux de soufflage.

Figure 2 . 27 -

 227 Figure 2.27 -Figure issue de Mayle et Camarata [34]. Évolution de l'efficacité adiabatique moyennée latéralement sur une paroi multiperforée pour un taux de soufflage de 2 .

Figure 2 . 28 -

 228 Figure 2.28 -Figure issue de Mayle et Camarata [34]. Évolution de l'efficacité adiabatique moyennée latéralement, mesurée pour un taux de soufflage de 1 (à gauche) et de 2 (à droite). Comparaison avec la corrélation développée..

Figure 2 . 29 -

 229 Figure 2.29 -Figure issue de Emidio [14]. Évolution de l'efficacité de refroidissement sur une paroi multiperforée et définition de quatre zones remarquables.

Figure 2 . 30 -

 230 Figure 2.30 -Figures issues de Cottin[12]. Visualisations par simulations RANS côté chaud d'une paroi multiperforée. À gauche : densité de flux de chaleur autour d'une perforation. En haut à droite : flux de chaleur adimensionné. En bas à droite : coefficient de transfert thermique adimensionné.

  Figure 2.30 -Figures issues de Cottin[12]. Visualisations par simulations RANS côté chaud d'une paroi multiperforée. À gauche : densité de flux de chaleur autour d'une perforation. En haut à droite : flux de chaleur adimensionné. En bas à droite : coefficient de transfert thermique adimensionné.

Figure 2 . 31 -

 231 Figure 2.31 -Figure issue de Michel [40]. À gauche : champ instantané de concentration de vapeur d'acétone dans une cylindre perforé pour une configuration giratoire. À droite : champ instantané de concentration de vapeur d'acétone dans la zone aval, pour une injection axiale et giratoire.

Figure 2 . 32 -

 232 Figure 2.32 -Figure issue de Michel [40]. Profils de vitesse moyenne dans un cylindre perforé avec injection axiale et giratoire, à différentes abscisses.

Figure 2 . 33 -

 233 Figure 2.33 -Figures issues de Arroyo[START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF]. À gauche : comparaison du champ de température réduite dans un plan perpendiculaire à l'écoulement principal situé au niveau de la 10 ème rangée de perforations, entre un motif à 45 • de giration (G3) et un motif à 90 • (G5). À droite : comparaison de l'épaisseur de film pour les différents motifs de perçage étudiés.

  Figure 2.33 -Figures issues de Arroyo[START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF]. À gauche : comparaison du champ de température réduite dans un plan perpendiculaire à l'écoulement principal situé au niveau de la 10 ème rangée de perforations, entre un motif à 45 • de giration (G3) et un motif à 90 • (G5). À droite : comparaison de l'épaisseur de film pour les différents motifs de perçage étudiés.

Figure 2 . 34 -

 234 Figure 2.34 -Figures issues de Arroyo[1]. Champ de température adimensionnée dans un plan parallèle à l'écoulement principal, en aval de la zone perforée, pour un motif à 45 • de giration (G3) et un motif à 90 • (G5).

  Figure 2.34 -Figures issues de Arroyo[1]. Champ de température adimensionnée dans un plan parallèle à l'écoulement principal, en aval de la zone perforée, pour un motif à 45 • de giration (G3) et un motif à 90 • (G5).

Figure 2 . 35 -

 235 Figure 2.35 -Figure issue de Arroyo [1]. Efficacité de refroidissement en fonction de l'abscisse pour différentes configurations géométriques et aérothermiques. L'effet de l'angle de giration se visualise en comparant la simulation G3/AT2 (β = 45 • ) et G5/AT2 (β = 90 • ).

Figure 2 . 36 -

 236 Figure 2.36 -Figure issue de Ligrani et al. [30]. Champ de température dans un plan perpendiculaire à l'écoulement principal à plusieurs abscisses en aval d'une rangée de perforations. Comparaison entre une giration nulle (à gauche) et à 50,5 • (à droite).

Figure 2 . 37 -

 237 Figure 2.37 -Figure issue de Mendez [35]. Domaine de calcul périodique sur une plaque multiperforée infinie.

Figure 2 . 38 -

 238 Figure 2.38 -Figure issue de Mendez [35]. Iso-contour de critère Q pour un jet débouchant dans un film établi.

Figure 2 . 39 -

 239 Figure 2.39 -Figure issue de Taieb et Moureau [57]. Champ instantané d'un scalaire passif Z et comparaison du profil de vitesse calculé avec le profil mesuré par Miron [41] au niveau de la 11 ème rangée de perforations.

Figure 2 . 40 -

 240 Figure 2.40 -Figure issue de Mendez [35]. Mise en oeuvre d'un modèle homogènes dans un calcul CFD. UM1 et UM2 font référence aux deux modèles qui ont été développés.

  [START_REF] Fric | Vortical structure in the wake of a transverse jet[END_REF] avec : S ech = surface d'échange dans une perforation ; S p = section d'une perforation ; T p = température de paroi dans la perforation ; T out = température fluide à la sortie de la perforation ;T in = température fluide en entrée de perforation ; V = vitesse dans la perforation ; h = coefficient de transfert dans la perforation Afin que le modèle puisse évaluer les flux de chaleur de chaque côté de la paroi et dans les perforations, Cottin a développé des corrélations pour le coefficient de transfert thermique. Les données nécessaires à la construction de ces corrélations sont issues du post-traitement de simulations RANS, couplées et adiabatiques. À l'image de ce qu'a fait Mendez, ces données ont été moyennées de chaque côté de la paroi, sur des motifs périodiques en forme de losange (Figure2.41).

Figure 2 . 41 -

 241 Figure 2.41 -Figure issue de Cottin [12]. Surfaces de référence.

17

 17 

  ) avec : C 1 = 0,5 ; C 2 = 0,77 Le coefficient d'échange est alors calculé par :

  Figure 2.42 -Figure issue de Florenciano et Bruel [15]. Coefficient de transfert de chaleur adimensionné. En haut : côté injection. Au milieu : surfaces internes d'une perforation. En bas : côté aspiration.

Figure 2 .

 2 [START_REF] Nasir | Effect of compund angle injection on flat surface film cooling with large streamwise injection angle[END_REF]. Les grandeurs issues de ses calculs RANS sont moyennées sur ce motif. La construction de son modèle comprend la contribution des flux d'Euler (flux advectés) et de Navier-Stokes (flux dissipatifs) à la paroi, qu'il a détaillés côtés injection et aspiration :

Figure 2 . 43 -

 243 Figure 2.43 -Figure issue de Arroyo [1]. Motif losange utilisé. S 1 correspond à la surface réelle de la plaque, S h à la surface de sortie d'une perforation et S 2 à la surface totale (= S 1 + S h ).

Figure 2 . 44 .

 244 De légères différences sont visibles, peut-être imputables à la taille du domaine de calcul ou au post-traitement.

Figure 2 . 44 -

 244 Figure 2.44 -Figure issue de Arroyo [1]. Comparaison des lois de paroi entre Arroyo [1] et Cottin [12].

Figure 2 . 45 -

 245 Figure 2.45 -Figure issue de Arroyo [1]. Comparaison entre le modèle et les calculs résolus pour plusieurs configurations géométriques et aérothermiques. En haut : avec injection axiale. En bas : avec injection giratoire.

Figure 2 . 46 -

 246 Figure 2.46 -Figure issue de Bizzari [3]. À gauche : maillage à R=0,5 nécessitant l'utilisation d'un modèle homogène. Au centre et à droite : maillages à R=2 et R=4 pour lesquels le modèle à trous épaissis peut être utilisé.

Figure 2 . 47 -

 247 Figure 2.47 -Figure issue de Bizzari [3]. Principe de l'élargissement de la surface de sortie des perforations en fonction du raffinement du maillage. Le paramètre E contrôle le nombre minimum de cellules dans une perforation et le paramètre S la raideur des extrémités du profil de vitesse.

  [START_REF] Mendez | Large-eddy simulation of a bi-periodic turbulent flow with effusion[END_REF] avec : u t = vitesse tangentielle ; H = distance arbitraire à la paroi

Figure 2 . 48 -

 248 Figure 2.48 -Figure issue de Lahbib [25]. Hauteur d'intégration H utilisé pour le calcul de T mix .

Figure 2 . 49 -

 249 Figure 2.49 -Figure issue de Lahbib [25]. Température de paroi issue de plusieurs simulations. Marqueurs pleins : côté injection. Marqueurs vides : côté aspiration. Ronds : calcul résolu. Carrés : calcul avec modèle HTFN. Triangles : calcul avec modèle HTMIX

4 .Figure 2 . 50 -

 4250 Figure 2.50 -Figure issue de Bizzari et Lahbib [2]. Comparaison du profil de vitesse et de température à différentes abscisses sur une paroi plane multiperforée, entre un calcul adiabatique (carrés) et un calcul couplé (ronds). Y* est la hauteur à la paroi divisée par le pas inter-rangée.

Figure 2 . 51 -

 251 Figure 2.51 -Figure issue de Bizzari et Lahbib [2] . Iso-contour de concentration d'air froid (0,7) et champ de température instantanée d'une simulation LES avec couplage thermique à la paroi.

Emidio [ 14 ]

 14 a travaillé sur le banc d'essais aérothermique LARA (Figure2.52). Celui-ci comprend une veine de gaz chauds issus d'une chambre de combustion brûlant du kérosène ou du gaz naturel dont la température T c est comprise entre 650 et 1400 K, pour un débit allant de 35 à 500 g/s. La combustion est pauvre, afin de limiter les particules de suie et le rayonnement qu'elles génèrent. La veine froide amène de l'air à température ambiante T f , à un débit compris entre 10 et 400 g/s. La pression du banc est comprise entre 100 et 800 kPa. La différence de pression entre les deux veines varie entre 2 et 20 kPa. Le banc a été conçu de manière à obtenir un rapport de températures T c /T f et des vitesses similaires à ceux rencontrés dans une chambre réelle. Un hublot permet de réaliser des mesures par thermographie infrarouge côté froid de la paroi multiperforée plane. Le débit passant par la zone multiperforée a été obtenu en injectant du CO 2 dans la veine froide et en mesurant sa concentration dans la veine chaude.

Figure 2 . 52 -

 252 Figure 2.52 -Figure issue de Emidio [14]. Schéma du banc d'essais LARA.

4. 2

 2 Le banc d'essais THALIELe banc d'essais THALIE (Figure2.53) a été utilisé par Rouvreau[START_REF] Rouvreau | Étude expérimentale de la structure moyenne et instantanée d'un film produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF] et Champion[START_REF] Champion | Étude expérimentale des films pariétaux de refroidissement produits par une paroi multiperforée. Cas des conditions de fonctionnement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF]. Le circuit primaire amène dans une chambre de combustion un débit d'air allant jusqu'à 700 g/s dont la combustion avec du kérosène porte sa température à 1400 K. Le flux secondaire amène un débit d'air allant jusqu'à 200 g/s, dont la température peut atteindre 600 K grâce à un réchauffeur électrique de 96 kW. Une paroi multiperforée plane est placée dans la veine d'essais et sa température mesurée par thermocouples ou à l'aide d'un pyromètre optique infrarouge au travers d'un 4. Essais menés en conditions réalistes de chambre de combustion et disponibles dans la littérature 69 hublot. Des mesures de concentration de CO 2 ou d'un traceur, peuvent également être réalisées pour évaluer l'efficacité adiabatique.

Figure 2 . 53 -

 253 Figure 2.53 -Figure issue de Rouvreau [51]. Photo du banc d'essais THALIE.

Figure 3 . 1 -

 31 Figure 3.1 -Figure issue de Brown et Roshko [4]. Couche de mélange turbulente : différentes échelles de tourbillon sont visibles.

Figure 3 . 2 -

 32 Figure 3.2 -Cascade de Kolmogorov (image issue de Manceau [33]) : l représente l'échelle intégrale.

Figure 3 . 3 -

 33 Figure 3.3 -Figure issue du manuel d'utilisation de Fluent (Fluent Theory Guide). Principe des deux algorithmes de résolution proposés pour le solveur "pressure-based".
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  'écoulement froid est amené par un circuit annexe constitué de quatre tuyaux flexibles (dont l'arrivée est visible sur la maquette numérique, Figure4.2) à une température maximale de 450 K et jusqu'à un débit de 570 g/s. Les mesures sont réalisées en amont par un col sonique à section fixe, équipé d'un capteur de pression et de température. La Figure 4.3 montre en détail le circuit d'alimentation d'air froid. L'écoulement débouche tout d'abord dans une chambre de tranquillisation visant à homogénéiser le mouvement du fluide. Il est ensuite injecté radialement en passant par un conditionneur constitué d'un cylindre percé radialement par un ensemble de canaux.Puis, l'écoulement est redressé à 90 • par un déflecteur pour devenir axial. Il passe ensuite par un nid d'abeille en amont de l'éprouvette (6), dans le but de casser les structures tourbillonnaires. Enfin, en s'écoulant le long de la paroi de l'éprouvette, une partie du débit d'air froid est injectée dans l'écoulement chaud par les perforations grâce à une différence de pression statique entre les deux veines. L'air qui n'a pas été injecté dans l'écoulement chaud est évacué par une vanne de sortie permettant de régler la pression dans la veine froide. Le débit éjecté est mesuré par un débitmètre de type Coriolis. arri vée d'ai r cha ud arrivées d'air froid section d'essais et hublots de visualisation

Figure 4 . 2 -

 42 Figure 4.2 -CAO du montage SAPHIR.

Figure 4 . 3 -

 43 Figure 4.3 -Plan détaillé du montage SAPHIR, centré sur l'éprouvette. La veine d'air froid et son système d'alimentation sont visibles en bleu, et la veine d'air chaud en jaune.

  é p r o u v e t t e z o n e p e r f o r é e

Figure 4 . 4 -

 44 Figure 4.4 -Éprouvette multiperforée en cours de montage sur le banc.

4 . 3 -

 43 Paramètres géométriques des motifs de perçage, adimensionnés par ceux de l'éprouvette 03. un trou de dilution 18 injection axiale avec forte porosité 20 angle de giration évolutif Tableau 4.4 -Particularité principale de chaque éprouvette, par rapport à l'éprouvette de référence 03. 1. Présentation de la campagne d'essais SAPHIR 91 Par exemple, l'étude de la variation du diamètre des perforations (éprouvette 13) nécessite de modifier l'espacement entre les rangées, afin de maintenir une porosité et un rapport p/s constants. 1.4 Moyens et incertitudes de mesure 1.4.1 Mesure de la température de paroi par thermographie infrarouge Les résultats des essais SAPHIR ont été fournis sous forme de cartographies du champ de température sur la paroi, côté froid de chaque éprouvette. Elles ont été obtenues par thermographie infrarouge, à l'aide d'une caméra visant l'éprouvette au travers d'un hublot inséré dans la paroi externe de la veine froide. La Figure 4.5 montre les quatre hublots installés sur le montage mais un seul a été utilisé au cours des essais, les autres ayant été occultés au préalable.

Figure 4 . 5 -

 45 Figure 4.5 -Hublots permettant les mesures par thermographie infrarouge. À gauche : vue extérieure de la veine d'essai. Au milieu : vue intérieure des deux veines, l'éprouvette les séparant n'étant pas encore installée. À droite : coupe de la CAO du montage représentant la configuration avec l'éprouvette installée entre les deux veines (en turquoise).

Figure 4 . 6 -

 46 Figure 4.6 -Exemple de champ de température obtenu par cartographie infrarouge sur la paroi froide de l'éprouvette.

Figure 4 . 7 -

 47 Figure 4.7 -Positionnement des thermocouples sur le montage SAPHIR. Dans la veine chaude : (1) en amont de l'éprouvette ; (2) en aval. Dans la veine froide : (3) en amont de l'éprouvette ; (4) en aval.

2 .Figure 4 . 8 -

 248 Figure 4.8 -Représentation des débits d'air dans le montage incluant le débit de fuite. Avec : Q 3 = débit entrant veine froide ; Q 4 = débit entrant veine chaude ; Q 3S = débit sortant veine froide ;

Figure 4 . 9 -

 49 Figure 4.9 -Position du plan de mesure LDA dans les veines chaude et froide.

3 .Figure 4 . 10 -

 3410 Figure 4.10 -Profils de vitesse dans la veine chaude sans swirl, par mesures LDA. À gauche : profils de vitesse longitudinale. La position radiale ζ = 0, 342 correspond au barreau chauffant situé au centre de la veine chaude et ζ = 1 correspond à la paroi chaude de l'éprouvette. La vitesse longitudinale U x est adimensionnée par la vitesse débitante U 0 . À droite : profils de vitesse tangentielle.

3 .=Figure 4 . 11 -

 3411 Figure 4.11 -Profils expérimentaux de vitesse longitudinale et tangentielle mesurés dans la veine froide, à une abscisse correspondant à la première rangée de perforations.

Figure 4 . 12 -

 412 Figure 4.12 -Profils de turbulence expérimentaux dans la veine froide.

3 .Figure 4 . 13 -

 3413 Figure 4.13 -Évolution longitudinale de la température de paroi adimensionnée, et de l'efficacité de refroidissement, moyennées en azimut.

Figure 4 . 14 -

 414 Figure 4.14 -Essais de répétabilité sur l'éprouvette 09 (à gauche, essais 82 et 85, conditions aérothermiques 53) et sur l'éprouvette 13 (à droite, essais 153 et 166, conditions aérothermiques 52).

3 .

 3 Analyse de la température de paroi mesurée lors des essais SAPHIR 100Essais de reproductibilitéLes essais de reproductibilité ont été menés sur les éprouvettes 03 et 04, théoriquement identiques. Elles ont chacune été testées dans deux conditions aérothermiques différentes. La Figure4.15 montre une bonne reproductibilité au début et à la fin de la zone multiperforée même si quelques écarts apparaissent au milieu pour certaines conditions d'essai.

Figure 4 . 15 -

 415 Figure 4.15 -Essais de reproductibilité entre les éprouvettes 03 (courbes rouge) et 04 (courbes bleues), dans les conditions aérothermiques 35 (essais 37 et 201 respectivement) et 37 (essais 29 et 198 respectivement).

  Les éprouvettes 07, 03, 09, diffèrent uniquement par leur angle de giration de 0 • , 45 • , et 90 • respectivement. LaFigure 4.16 est une représentation du motif de perçage de chacune d'entre elles. Ces éprouvettes ont permis de couvrir une plage d'angle de giration large, allant d'une injection axiale à une injection purement giratoire. L'éprouvette 20 présente la particularité d'être à giration évolutive : l'angle de giration est de 90 • en début de zone perforée, puis décroît progressivement d'une rangée à l'autre jusqu'à atteindre 25 • en fin de zone perforée. β=0°β=45°β=90°a xe éprouvette sens de l'écoulement chaud sens d'injection de l'air froid

Figure 4 . 16 -

 416 Figure 4.16 -Représentation de la paroi multiperforée des éprouvettes 07, 03, et 09.

igure 4 . 18 -

 418 Effet de l'angle de perçage sur la température de paroi adimensionnée dans les conditions aérothermiques 16.

(éprouvettes 03 et 12
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Figure 4 . 19 -

 419 Figure 4.19 -Influence de la porosité σ sur la température de paroi adimensionnée, dans les conditions aérothermiques 16. À gauche : éprouvettes 07 (en rouge) et 18 (en bleu), à giration nulle. À droite : éprouvettes 03 (en rouge) et 12 (en bleu), à 45 • de giration.

  s)/(p/s) ref = 4 (p/s)/(p/s) ref = 1 Axe longitudinal (mm) Température adimensionnée θ

Figure 4 . 20 -

 420 Figure 4.20 -Influence du rapport p/s sur la température de paroi adimensionnée, dans les conditions aérothermiques 16. L'éprouvette 14 (en bleu) a un rapport p/s quatre fois plus grand que l'éprouvette 03 (en rouge).

Figure 5 . 1 -Tableau 5 . 1 -

 5151 Figure 5.1 -CAO du montage SAPHIR et mise en évidence des tubes d'admission d'air froid débouchant dans la chambre de tranquillisation.

Figure 5 .Figure 5 . 2 -

 552 Figure 5.2 -Vue en coupe du montage SAPHIR et gros-plan sur le système d'admission d'air froid.

Figure 5 . 3 -Figure 5 . 4 -

 5354 Figure 5.3 -CAO d'un secteur angulaire de 90 • du système d'alimentation d'air froid.

Figure 5 . 5 -

 55 Figure 5.5 -Géométrie de calcul 2D du circuit d'alimentation d'air froid.

Figure 5 . 7 .Figure 5 . 6 -Figure 5 . 7 -

 575657 Figure 5.6 -Schéma de principe de la section d'entrée des quatre tubes d'admission sur la géométrie réelle (à gauche) et de la section d'entrée équivalente axisymétrique (à droite).

Figure 5 . 8 -

 58 Figure 5.8 -Comparaison entre le maillage le plus grossier et le maillage le plus fin au niveau de la section d'entrée de trois des cinq tubes du conditionneur radial.

Figure 5 . 9 -

 59 Figure 5.9 -Champ de vitesse d'une simulation 2D axisymétrique du circuit d'alimentation d'air froid dans des conditions identiques à celles de mesure du profil de vitesse expérimental.

1 .Figure 5 . 10 -

 1510 Figure 5.10 -Comparaison du profil de vitesse dans la veine froide entre la simulation 2D et la mesure expérimentale (débit d'entrée = 0,0815 kg/s, température = 304,2 K, pression = 1,095 bar)

1 .Figure 5 .

 15 Figure 5.11 -À gauche : influence du débit sur le profil de vitesse adimensionné (température = 304,2 K, pression = 1,095 bar). À droite : influence de la température (débit = 0,0815 kg/s, pression = 1,095 bar)

2 .

 2 Caractérisation des conditions limites thermiques en entrée de veine chaude = vitesse imposée ; U a = vitesse adimensionnée ; Q = débit massique ; ρ = masse volumique ; S = surface de la section d'entrée

Figure 5 . 12 - 7 Tableau 5 . 2 -

 512752 Figure 5.12 -Thermocouples présents en proche paroi dans la veine chaude.

Figure 5 . 13 -

 513 Figure 5.13 -Montage de l'éprouvette pleine sur le banc.

- 5 DFigure 5 . 14 -

 5514 Figure 5.14 -Comparaison de la température de paroi entre le cas fictif (corrélations) et le cas réel (mesures expérimentales) sur l'éprouvette pleine, dans les conditions aérothermiques 16.

Figure 5 . 15 -

 515 Figure 5.15 -Plan de la partie amont à l'éprouvette du banc SAPHIR.

Figure 5 .

 5 Figure 5.16 -Géométrie 2D équivalent au banc, incluant la partie amont, l'éprouvette, et le circuit d'alimentation d'air froid.

  .

Figure 5 . 17 -

 517 Figure 5.17 -Plan détaillé des couches de matériaux entourant le canal amont.

2 .Figure 5 . 18 -Tableau 5 . 3 -

 251853 Figure 5.18 -Modélisation des échanges de chaleur entre l'air chaud et l'environnement extérieur au travers des différentes couches de matériaux. T c = température air chaud ; T atm = température de l'environnement extérieur ; T AB = température à l'interface entre A et B ; R x = rayon.

3 .

 3 Le flux de chaleur résultant est calculé. En stationnaire, celui-ci est conservé d'une couche de matériau à l'autre. Φ = h c • S c • (T pc -T c ) (5.8) avec : T c = température de l'écoulement chaud ; S c = surface de la paroi interne du canal 4. Les températures intermédiaires (aux interfaces entre matériaux) sont calculées à l'aide de l'équation de conduction. Celle-ci est utilisée sous sa forme adaptée à une géométrie cylin-2. Caractérisation des conditions limites thermiques en entrée de veine chaude ext /R int ) • (T int -T ext ) (5.9) avec : L = longueur du canal ; λ = conductivité du matériau ; R ext = rayon extérieur du cylindre à travers lequel le flux de chaleur circule ; R int = rayon intérieur de ce même cylindre ; T ext = température de la paroi extérieure du cylindre ; T int = température de la paroi intérieure du cylindre 5. L'étape précédente a mené jusqu'à la température de paroi externe T pf . La température atmosphérique est une donnée d'entrée du problème. Il est ainsi possible de calculer le flux échangé par convection naturelle Φ conv et celui échangé par rayonnement Φ ray avec l'atmosphère : Φ conv = h conv • S e • (T pf -T atm ) (5.10) avec : h conv = 6 (valeur classiquement admise pour une convection naturelle) ; S e = surface de la paroi externe échangeant avec l'atmosphère Φ ray = • σ • S e • (T 4 pf -T 4 atm ) (5.11) avec : = émissivité du matériau ; σ = constante de Stefan-Boltzmann 6. La somme de ces deux flux est comparée au flux calculé à l'étape 3. En stationnaire, l'équilibre thermique impose qu'ils soient égaux : Φ = Φ conv + Φ ray (5.12)

. 14 )

 14 avec : T p = température de paroi ; T c = température de l'écoulement chaud Ce calcul est donc venu confirmer l'hypothèse de l'existence d'une couche limite thermique qui est le résultat des échanges de chaleur entre la veine chaude et l'extérieur du banc, en amont de l'éprouvette. Afin de vérifier si la température de la couche limite prédite par la simulation thermique est cohérente avec la réalité, le profil radial de température 20 mm en amont de l'éprouvette a été comparé aux températures mesurées par les thermocouples (Figure5.21). La position du profil et des thermocouples dans la veine chaude, est visible sur la Figure5.20.Il existe un écart de seulement 7 K au niveau du TC00. Cependant au TC03, le calcul surestime la température de 65 K. Ainsi, la température calculée au coeur du canal est correcte mais en proche paroi l'écoulement est beaucoup plus chaud dans la simulation que dans l'essai. Ceci montre thermocouples et du profil de température calculé

Figure 5 .

 5 Figure 5.20 -Champ de température issu de la simulation 2D de la partie amont du banc et de l'éprouvette (condition aérothermique 16). Mise en évidence de la couche limite thermique qui se développe le long de la paroi externe de la veine chaude et qui pénètre dans l'éprouvette.

Figure 5 . 21 -

 521 Figure 5.21 -Profil radial de température 20 mm en amont de l'éprouvette et comparaison avec la valeur donnée par les thermocouples.

Figure 5 . 23 -

 523 Figure 5.23 -Comparaison de la température de paroi de l'éprouvette pleine, entre la mesure expérimentale (essai 101) et la simulation 2D axisymétrique correspondante.

Figure 5 . 24 -

 524 Figure 5.24 -Découpage du banc SAPHIR par un secteur angulaire incluant les veines froide et chaude, ainsi que l'éprouvette.
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 352554 Simulation RANS des essais SAPHIR et évaluation de la capacité de la méthodologie à estimer la température de paroi 130 Domaine de calcul représentatif d'une éprouvette SAPHIR et des veines chaude et froide l'entourant. Conditions limites du domaine de calcul.
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 526 Figure 5.26 -Nombre d'éléments : Maillage 1 : 2,5 millions / Maillage 2 : 11 millions / Maillage 3 : 15 millions

Figure 5 . 27 -

 527 Figure 5.27 -Influence du maillage et des profils en entrée de domaine de calcul sur la température de paroi. Comparaison avec la courbe expérimentale (conditions aérothermiques 16 -essai 35).

Figure 5 . 28 -

 528 Figure 5.28 -Température de paroi sur l'éprouvette 03 dans les conditions aérothermiques 14 (essais 30) et 38 (essai 28).

Figure 5 . 29 -

 529 Figure 5.29 -Température de paroi sur les éprouvettes 07 (essai 128), 09 (essai 74) et 06 (essai 143) dans la condition aérothermique 16

Figure 6 . 1 -

 61 Figure 6.1 -Comparaison du coefficient de transfert de chaleur h entre des simulations avec profils de vitesse et de température imposés en entrée de domaine, et des simulations sans profils (simple condition de débit d'entrée).

Tableau 6 . 2 -Figure 6 . 2 -

 6262 Figure 6.2 -Exemple de LHS pour deux paramètres d'entrée.

Figure 6 . 3 -

 63 Figure 6.3 -Position des plans de visualisation du champ de température. Le plan longitudinal passe entre les perforations. Les plans perpendiculaires à l'axe de l'éprouvette sont situés à un diamètre en aval de chaque sortie de perforation.
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 64265 Figure 6.4 -Évolution de la température de paroi θ le long de l'axe longitudinal de l'éprouvette, pour cinq angles de giration dans les conditions 306.

Figure 6 . 6 -

 66 Figure 6.6 -Champ de température adimensionnée θ = (T -T f roid )/(T chaud -T f roid ) sur des plans perpendiculaires à l'axe de l'éprouvette et situés à un diamètre en aval de chaque rangée de perforations, pour trois angles de giration (conditions 306).
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 67686 Figure 6.7 -Profils moyennés en azimut sur des plans perpendiculaires à l'axe de l'éprouvette, un diamètre en aval de chaque rangée de perforations, dans les conditions 306. Angle de giration de 0 • .

1Figure 7 . 1 -

 71 Figure 7.1 -Démarche de construction d'une corrélation permettant de modéliser les échanges de chaleur entre une paroi multiperforée et un film homogène équivalent.

Figure 7 . 2 -

 72 Figure 7.2 -Démarche de calcul de la température de paroi par un outil thermique utilisant la corrélation développée dans cette thèse.

Figure 7 . 3 -

 73 Figure 7.3 -Gauche : paroi multiperforée réelle. Droite : modèle homogène de paroi multiperforée.

Figure 7 . 4 -

 74 Figure 7.4 -Découpage de la paroi chaude par des motifs périodiques en losanges.

Figure 7 .Tableau 7 . 1 -Figure 7 . 5 -

 77175 Figure7.5 -Évolution des grandeurs moyennes selon le numéro de rangée pour trois angles de giration différents (conditions aérothermiques 306). Les grandeurs sont adimensionnées par leur valeur loin en amont de l'éprouvette.

Figure 7 . 6 -

 76 Figure 7.6 -Découpage de la veine chaude en blocs de section rectangulaire centrés autour de chaque perforation et discrétisés par N surfaces de rayon constant.

Figure 7 . 7 -

 77 Figure 7.7 -Gauche : schéma 2D du principe de discrétisation radiale de la veine chaude selon des surfaces. Droite : mise en évidence sur la géométrie 3D des slices de discrétisation radiale de la veine chaude.
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 78 Figure 7.8 -Profils de vitesse (norme) par numéro de rangée pour trois angles de giration (conditions aérothermiques 306).

Figure 7 . 9 -

 79 Figure7.9 -Profils de température adimensionnée θ par numéro de rangée pour trois angles de giration (conditions 306).

Figure 7 .

 7 Figure 7.10 -À gauche : interprétation d'un profil de vitesse pour un jet pariétal d'après Nizou et Tida [46]. À droite : interprétation du profil de vitesse dans le film homogène équivalent.

Figure 7 . 11 -

 711 Figure 7.11 -Évolution de six paramètres du film homogène équivalent selon le numéro de rangée (conditions 306).

Figure 7 .Figure 7 . 13 -

 7713 Figure 7.13 -Illustration de la section de passage d'un film de refroidissement sur un secteur angulaire d'une paroi cylindrique.

sur la Figure 7 .

 7 11(2). Pour 0 • et 45 • , il augmente de manière presque linéaire le long de la zone perforée, au fur et mesure que le film est alimenté en air froid par les perforations et que le débit en proche paroi augmente. Il passe ainsi de 14 m/s en début de zone perforée, à 23 pour 45 • et 22 pour 0 • . En comparaison, l'évolution du maximum de vitesse est très différente pour une giration de 90 • . Il augmente très fortement dans la quatrième et cinquième rangée de perforations pour atteindre 25 m/s à la sixième. Le champ de vitesse du film réel issu de la simulation RANS correspondante est visible sur la Figure 7.14. Cette forte augmentation est corrélée à l'augmentation du débit en sortie de perforation, visible sur la Figure 7.11(3). La présence d'un film quasi-établi à partir de la cinquième rangée est favorable à l'aspiration de l'air froid dans la veine chaude et donc à une vitesse plus importante en proche paroi. Après cette forte augmentation, le maximum de vitesse se stabilise autour d'une valeur légèrement inférieure à 25 m/s.

Figure 7 . 14 - 2 . 2 . 4 . 4

 7142244 Figure 7.14 -Champ de vitesse (en norme) dans l'écoulement chaud, pour l'éprouvette 09 (β = 90 • ) dans les conditions aérothermiques 306.

Figure 7 . 15 -

 715 Figure 7.15 -Évolution des températures adiabatique et de couche limite adimensionnées en fonction du numéro de rangée pour trois angles de giration (conditions 306).

igure 7 . 17 -

 717 Évolution du nombre de Nusselt de film (conditions 306).Comme dans la corrélation de Dittus-Boelter, un nombre de Reynolds caractérisant l'écoulement du film a ensuite été défini. Cependant pour ce nombre, la question du calcul du produit ρU se pose. Deux méthodes peuvent être envisagées (Figure7.18) :
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 718 Figure 7.18 -Illustration des deux méthodes possibles de calcul du produit ρU .

igure 7 . 19 -

 719 Évolution du nombre de Reynolds de film (conditions 306).
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 37203721 Figure 7.20 -Nusselt de film en fonction du Reynolds de film pour chaque éprouvette simulée.

h 1 = 1 , 5 •-

 115 10 -5 m et 2<y+<6 Sur la paroi froide : h 1 = 5 • 10 -4 m et 2<y+<6-Dans les perforations : h 1 = 2, 5 • 10 -5 m et 20<y+<60 Malgré une taille de maille relativement faible, les valeurs de y+ sont particulièrement élevées dans les perforations à cause des fortes vitesses rencontrées à l'intérieur de celles-ci. Au contraire sur la paroi froide, l'écoulement est plus lent, ce qui conduit à des y + faibles malgré une hauteur de

Figure 8 . 1 -

 81 Figure 8.1 -Illustration de la réduction de la taille du domaine de calcul.

Figure 8 . 2 -

 82 Figure 8.2 -Maillage à 331 millions d'éléments.

1 . 1 . 4 Mise en données du calcul 1 . 4 . 1

 114141 Mise en place d'une simulation LES sur une éprouvette SAPHIR 183 U + = 1 κ ln(y + ) + C (8.2) avec : κ = constante de Von Karman ; C = constante Débits d'entrée et de sortie La simulation ayant été réalisée sur un secteur angulaire de 5

  Entrée veine chaudeDébit imposéQ c = 4,41 g/s Entrée veine froide Débit imposé Q f = 1,67 g/s Sortie veine chaude Outlet Sortie veine froide Débit négatif imposé Q outlet f roid = -0,57 g/s Tableau 8.2 -Conditions de débit imposées sur les sections d'entrée/sortie du calcul LES sans injection de turbulence.

- 1 . 4 . 3

 143 Dans la veine chaude, U ∞ = 23 m/s. Ainsi, u chaud = 1, 15 m/s Dans la veine froide, U ∞ = 3 m/s. Ainsi, u f roid = 0, 15 m/s Par ailleurs, il a également été nécessaire d'imposer une longueur d'échelle intégrale de turbulence l. Celle-ci peut être obtenue à l'aide du diamètre hydraulique du canal L. Dans un code de calcul comme Fluent, cette longueur est estimée à l'aide de la relation : l = 0, 07 • D h (8.7) avec : D h = diamètre hydraulique du canal À nouveau, dans le but d'imposer des grandeurs turbulentes analogues à celles de la simulation RANS, la longueur l imposée dans la simulation LES a été calculée à partir de cette relation, ce qui a conduit dans la veine chaude à l = 4,69 mm et dans la veine froide à l = 2,48 mm. Équation d'état Pour l'application envisagée dans cette thèse, il a été choisi d'utiliser le solveur VDS (Variable Density Solver) et l'équation d'état de type Pure Mixing proposée dans YALES2. Celle-ci permet de calculer la masse volumique à l'aide d'une relation linéaire à partir de la valeur d'un scalaire passif Z : ρ = (1 -Z) ρ 0 + Zρ 1 (8.8) Avec cette loi d'état, la masse volumique ne dépend alors que du transport du scalaire passif Z dans l'écoulement.

Figure 8 . 3 - 2 .2 2 . 1

 83221 Figure 8.3 -Convergence statistique de la simulation LES sans injection de turbulence : évolution temporelle de la norme de la vitesse et de la température, instantanées, moyennes et RMS au niveau des deux sondes placées dans la veine chaude.

Figure 8 . 4 -Figure 8 . 5 -

 8485 Figure 8.4 -Champ de température adimensionnée θ = (T -T f roid )/(T chaud -T f roid ) sur une coupe longitudinale passant entre les perforations : comparaison entre le champ de la simulation RANS et les champs instantané et moyen de la simulation LES sans injection de turbulence.

2 . 2 . 2 Figure 8 . 6 -

 22286 Figure 8.6 -Champ de température adiabatique de paroi adimensionnée θ : simulations RANS et LES sans injection de turbulence.

Figure 8 . 7 -

 87 Figure 8.7 -Évolution longitudinale de la température adiabatique de paroi adimensionnée θ sur une ligne passant entre les perforations.

2 .

 2 Comparaison de la température adiabatique entre les simulations LES et la simulation RANS correspondante 190 à une évolution plus régulière de la température.
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Études aérodynamiques et thermiques des parois multiperfo- rées

  Le banc d'essais THALIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3 Les essais STEMUL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Dans cette thèse, l'établissement d'un modèle thermique de paroi multiperforée a reposé sur la réalisation d'une base de données numérique à partir des essais SAPHIR, décrits dans le chapitre 4. Afin de s'assurer de la cohérence des simulations mises en oeuvre, il est nécessaire de disposer d'une connaissance fine des phénomènes physiques qui interviennent sur ce type de parois. C'est dans ce but que des études générales sur la dynamique des écoulements et sur les transferts thermiques sont présentées dans cette partie. L'étude d'une paroi multiperforée peut être divisée en trois zones : le côté aspiration (ou paroi froide), les perforations, et le côté injection (ou paroi chaude). Ce découpage permet de simplifier le problème en se concentrant alternativement sur une seule de ces zones. Les travaux précédents sont classés en fonction de la zone qu'ils traitent.
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1.3.1 Études de la dynamique d'un jet isolé et d'un film de refroidissement Structure d'un jet isolé débouchant dans un écoulement transverse

  

L'objectif de cette partie est de présenter des études sur les jets débouchant isolés, afin d'apporter des éléments de compréhension sur leur dynamique, sachant qu'un film de refroidissement est le résultat de la coalescence de plusieurs jets. Les études qui suivent montrent donc la structure d'un jet isolé sans prendre en compte d'éventuelle interaction avec d'autres jets. L'étude d'un jet débouchant isolé dans un écoulement transverse conduit à l'observation de quatre types de structures cohérentes tourbillonnaires qui ont pour origine l'hétérogénéité du profil de vitesse sortant de la perforation et l'interaction du jet avec l'écoulement transverse. Une représentation de ces structures a été fournie par Kelso et al.

[START_REF] Kelso | An experimental study of round jets in cross-flow[END_REF] 

(Figure

2

.13, à gauche) grâce à des visualisations expérimentales dans une veine hydrodynamique et des mesures par fil chaud dans une soufflerie. Ces structures sont :

  'offrir une description fine du profil de vitesse et de la structure du jet (Figure2.38). Mendez a validé cette simulation à l'aide des résultats expérimentaux de Miron[START_REF] Miron | Étude expérimentale des lois de parois et du film de refroidissement produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF].

	a permis d
	a réalisé une simulation LES adiabatique sur un domaine périodique incluant une unique perforation (Figures 2.37), représentatif d'une paroi perforée infinie. La simulation permet alors de représenter un film de refroidissement établi qui ne dépend pas de la rangée considérée. D'après Miron [41] et Scrittore et al. [55], entre autres, cette hypothèse est valable après plusieurs rangées de perforations. La simulation a été réalisée pour une unique condition d'écoulement dont le taux de soufflage était de 1,2. Ce calcul

  la corrélation a été définie comme la combinaison de la corrélation de Colburn pour une plaque plane sans aspiration, et d'une corrélation de type Sparrow ou Dorignac, valable pour une perforation aspirant de l'air issu d'un plénum. Le rapport d'aspiration S R permet de tendre vers une configuration ou une autre. La corrélation prend ainsi la forme :

	3. Modélisation des parois multiperforées	58
	Côté froid,	

  Un flux imposé par le modèle sur la surface homogène S 2 est le produit du flux considéré et de la porosité.Le flux de masse est obtenu à partir de la différence de pression de part et d'autre de la paroi et du coefficient de débit, calculé à l'aide de corrélations (dépendantes notamment du nombre de Reynolds dans les perforations ainsi que de leur rapport longueur sur diamètre). Le flux de masse ainsi obtenu est multiplié par la porosité σ et imposé sur la paroi homogène S 2 .

	Le flux de quantité de mouvement est moyenné sur le motif de base, en décomposant la moyenne d'un produit comme le produit des moyennes, ce qui constitue une approximation estimée à 10% d'erreur par Arroyo. Au préalable, les différentes vitesses sont calculées à l'aide de l'angle d'injection α et d'aspiration β. L'ensemble est rapporté à la surface totale S 2 à l'aide la porosité :

σ.

Le code de calcul Fluent pour la réalisation de simulations RANS . . 79 4 Le code de calcul YALES2 pour la réalisation de simulations LES . . 81

  

Ce chapitre a pour objectif de rappeler les équations générales de la mécanique des fluides ainsi que le principe des simulations RANS et LES, sachant qu'au cours de cette thèse ces deux types de simulation ont été mis en oeuvre. Les codes de calcul utilisés pour cela, ANSYS Fluent et YALES2, seront ensuite brièvement décrits. Sommaire 1 Équations de la mécanique des fluides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 1.1 Forme intégrale d'une équation de bilan générale . . . . . . . . . . . . . . 73 1.2 Équation de conservation de la masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 1.3 Équation de conservation de la quantité de mouvement . . . . . . . . . . 73 1.4 Équation de conservation de l'énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 2 Méthodes de modélisation de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . 74 2.1 Les différentes échelles de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 2.2 Méthode RANS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 2.3 Méthode LES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 3 * * * 1. Équations de la mécanique des fluides 73
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4 Le code de calcul YALES2 pour la réalisation de simulations LES YALES2

  est un code de calcul LES et DNS développé au sein du CORIA et utilisable sur des géométries complexes comme celles des chambres de combustion, impliquant des maillages nonstructurés. C'est un code dédié aux écoulement à faible nombre de Mach. Dans ce cas, les ondes acoustiques se propagent rapidement dans le milieu par rapport à la vitesse de l'écoulement, et à un instant donné, la pression thermodynamique peut être considérée comme constante dans tout le domaine (elle peut néanmoins varier dans le temps). Dans ce cas, l'écoulement peut être considéré comme incompressible, c'est-à-dire que les fluctuations de pression ont un effet négligeable sur la masse volumique. Cependant, cette dernière reste dépendante des effets de dilatation thermique et du mélange entre des fluides de température différente.Ce code a été développé dans le but de réaliser des simulations massivement parallèles par un découpage approprié du maillage en une multitude de groupes de cellules et une exploitation optimisée des diverses mémoires caches de chaque processeur. Les équations de Navier-Stokes filtrées sont discrétisées avec un schéma centré d'ordre 4 pour la discrétisation spatiale et un schéma numérique explicite d'ordre 4 de type TVF4A pour la discrétisation en temps. Ce dernier, développé par Kraushaar[START_REF] Kraushaar | Application of the compressible and low-Mach number approaches to largeeddy simulation of turbulent flows in aero-engines[END_REF], est un hybride entre les méthodes RK4 et TGG4A.
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	Chapitre 4	
	Présentation et analyse des essais expérimentaux SAPHIR
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L'étude bibliographique a montré que peu d'essais expérimentaux existent sur le refroidissement par multiperforation, mettant en oeuvre des conditions proches de celles réellement rencontrées dans une chambre de combustion. Dans ce contexte, Safran a lancé les essais SAPHIR, afin de réaliser une base de données expérimentale visant à combler ce manque. Pour cela, divers motifs de perçages et en particulier des motifs giratoires, ont été testés dans de nombreuses conditions aérothermiques représentatives d'une chambre réelle. Les essais ont été réalisés par l'ONERA peu avant le début de cette thèse, mais les données récoltées n'avaient pas encore été exploitées. L'un des premiers objectifs de cette thèse a donc été de synthétiser et d'analyser les résultats des essais. C'est la raison pour laquelle la présentation des essais SAPHIR figure dans la partie démarche de ce mémoire.

Le montage SAPHIR et le banc d'essai sur lequel il a été installé seront d'abord décrits, puis les conditions aérothermiques mises en oeuvre et les éprouvettes multiperforées testées seront présentées, afin d'offrir une vision du domaine couvert par cette base de données. La précision des résultats sera abordée, en détaillant les moyens et les incertitudes de mesure. Puis, les profils de vitesse mesurés sur le banc seront détaillés car ils ont permis au cours de cette thèse de reproduire les essais par simulation numérique. Enfin, une analyse des efficacités de refroidissement mesurées pendant la campagne sera présentée, afin de comprendre davantage l'influence des différents paramètres géométriques du motif de perçage sur la température de paroi.
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Analyse de la température de paroi mesurée lors des essais SAPHIR

  3.1 Traitement des cartographies infrarouges . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2 Répétabilité et reproductibilité des essais . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3 Influence de l'angle de giration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.4 Influence de l'angle de perçage axial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.5 Influence de la porosité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.6 Influence du rapport p/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Les essais SAPHIR (esSAis de multiPerforation à Haute pression avec cartographie InfraRouge) ont permis de constituer une base de données expérimentale de 177 essais, sur 12 éprouvettes perforées, dans 55 conditions aérothermiques.

* * * 1 Présentation de la campagne d'essais SAPHIR 1.

1 Le banc LACOM et le montage SAPHIR Les

  essais SAPHIR ont été réalisés au banc LACOM (LAboratoire de COmbustion Multiphasique) du centre du Fauga-Mauzac de l'ONERA. Ce banc d'essai présente des capacités permettant de chauffer un débit d'air important à haute pression, ce qui était nécessaire pour réaliser ces essais. L'air circulant dans le banc est fourni par le compresseur de la soufflerie F1, voisine du banc LACOM, et peut atteindre un débit de 900 g/s à une pression de 19 bar. Des réchauffeurs électriques permettent d'augmenter la température de cet air jusqu'à 900 K. Il permet de générer un flux radiatif sur les parois internes de l'éprouvette, afin de représenter l'effet du rayonnement d'une flamme, bien que sa puissance soit inférieure à celle rencontrée dans une véritable chambre de combustion. Le barreau est constitué d'une résistance électrique enroulée sur un support en alumine. Un thermocouple fixé à celui-ci permet de connaître sa température pendant les essais. 'écoulement chaud passe ensuite à l'intérieur de l'éprouvette cylindrique (5), où une partie de l'air froid est injectée et se mélange à lui. L'écoulement résultant est ensuite éjecté de la maquette par un col sonique à section variable (6), permettant de régler le débit et la pression interne du banc, dont la valeur maximale est de 19 bar.
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	L'écoulement d'air chaud est amené dans le montage à un débit maximal de 900 g/s et à une température pouvant atteindre 900 K. Le débit entrant est mesuré à l'aide d'un col sonique à section fixe placé en amont du banc, équipé de capteurs de pression et de température. En amont

Un schéma de principe du montage SAPHIR est visible sur la Figure 4.1. Il est constitué d'une veine d'air chaud et d'une veine d'air froid concentriques. À l'interface des deux, se trouve une éprouvette cylindrique multiperforée (5), d'un diamètre extérieur compris entre 104 et 105 mm. Grâce à une différence de pression imposée, une partie du débit d'air circulant dans la veine froide est injectée dans la veine chaude à travers les perforations de l'éprouvette, formant ainsi un film de refroidissement sur sa paroi interne.

Figure 4.1 -Schéma de principe du montage SAPHIR : (1) conditionneur ou swirler ; (2) nid d'abeille ; (3) hublot ; (4) barreau chauffant ; (5) éprouvette multiperforée ; (6) col sonique à section variable Au centre de l'éprouvette se trouve un barreau chauffant (4), d'un diamètre de 35 mm, dont la température maximale peut atteindre 1120 K. de l'éprouvette, l'écoulement passe par un conditionneur permettant d'obtenir un écoulement purement axial (1), ou pour certains essais, par un swirler qui a pour objectif de mettre en rotation l'écoulement.

L

  Elle agit sur la pression dans la veine froide et donc sur la quantité d'air passant par la zone perforée. Si la vanne est fermée, la totalité du débit de la veine froide est injecté dans la veine chaude. Cependant, 'étude bibliographique a montré que la grande majorité des essais expérimentaux a été réalisée sur des parois planes. Afin de représenter au mieux la géométrie d'une chambre de combustion réelle, les motifs de perçage testés pendant la campagne d'essais SAPHIR ont été réalisés sur des éprouvettes cylindriques. Chacune d'entre elles est un cylindre métallique présentant une zone percée de treize rangées de perforations, disposées en quinconce. Dans le but de constituer une base de données expérimentale conséquente, 12 éprouvettes de ce type ont été testées pendant la campagne. La photo de l'une d'entre elles, en cours de montage sur le banc, est visible sur la Figure4.4.

	Grandeur adimensionnelle	Expression Plage de variations
	Taux de soufflage	M =	(ρU ) j (ρU )c	5 -50
	Rapport des flux de quantité de mouvement	J =	(ρU 2 ) j (ρU 2 )c	12 -900
	Reynolds dans les perforations	Re j =	U j d ν j	6300 -56400
	Tableau 4.1 -Plage de variations des grandeurs adimensionnelles pendant la campagne d'essais SAPHIR. L'indice j fait référence à l'écoulement dans les perforations et l'indice c à l'écoulement chaud.
	Paramètre				Notation Plage théorique
	Débit entrant dans la veine froide				Q f	96,72 -900 g/s
	Débit entrant dans la veine chaude				Q c	200 -570 g/s
	Pression dans la veine froide				P f	7 -19 bar
	Différence de pression veine chaude / veine froide			∆P	140 -1400 mbar
	Différence relative de pression veine chaude / veine froide	∆P/P	1 -20 %
	Température de l'écoulement froid				T f	300 -400 K
	Température de l'écoulement chaud				T c	750 -900 K
	Tableau 4.2 -Plages de variation théorique des paramètres aérothermiques pendant la campagne d'essais SAPHIR.

les essais avec la vanne fermée n'ont pas été traités au cours de cette thèse, afin d'étudier uniquement ceux présentant un débit de multiperforation réaliste.

55 conditions aérothermiques ont été définies et mises en oeuvre lors de la campagne d'essais. Leur diversité permet d'évaluer l'influence de chaque paramètre aérothermique sur l'efficacité du refroidissement. Le Tableau 4.2 présente les plages de variation théorique des paramètres qu'il est possible d'imposer dans le banc.

1.3 Éprouvettes multiperforées

LChaque éprouvette est caractérisée par son motif de perçage qui lui est propre. Il a ainsi été possible d'évaluer l'influence de plusieurs paramètres géométriques d'un motif de perçage sur l'efficacité du refroidissement de la paroi. L'éprouvette 03 qui possède un angle de giration β de 45 • et un angle de perçage α de 30 • par rapport à la paroi, a été considérée comme l'éprouvette de référence lors de cette campagne. Ainsi, les paramètres géométriques des autres éprouvettes ont été adimensionnés

  Au contraire d'autre bancs expérimentaux présents dans la littérature, les concepteurs des essais SAPHIR ont fait le choix de ne pas utiliser de chambre de combustion pour générer l'écoulement chaud, afin de maîtriser le plus possible les conditions d'entrée. En effet, le montage expérimental SAPHIR a pour objectif d'amener le long d'une paroi multiperforée des écoulements d'air chaud et d'air froid parfaitement connus, en vue d'une reproduction par simulations numériques. Pour cela, les ingénieurs de l'ONERA ont caractérisé les écoulements en réalisant des mesures LDA (Anémométrie Laser Doppler) en entrée d'éprouvette, à une abscisse correspondant à la première rangée de perforations. Les profils de vitesse longitudinale, tangentielle, et des fluctuations qui ont été mesurés et interprétés par l'ONERA, seront présentés dans les paragraphes qui suivent.

L'exploitation de ces profils pour la reproduction numérique des essais sera présentée au chapitre suivant.

  Les profils de vitesse tangentielle sont visibles sur la Figure4.10 de droite. Pour 132 g/s, le profil est pratiquement nul ce qui n'est plus le cas lorsque 350 g/s sont appliqués. Néanmoins, cette composante tangentielle reste négligeable car elle génère un angle inférieur à 1 • entre le vecteur vitesse et l'axe longitudinal. Le taux de turbulence est compris entre 10 et 15 %.Le profil de vitesse dans la veine chaude est donc purement axial, homogène, et homothétique. Par conséquent, dans le but de reproduire numériquement cette condition d'entrée, une simple condition de débit pourra être imposée à l'entrée de la veine chaude du domaine de calcul avec le taux de turbulence approprié.

Le profil de vitesse longitudinale mesuré expérimentalement dans la veine chaude est visible sur la Figure

4

.10 (à gauche). Il est à noter qu'il a été mesuré à température et pression ambiante. Deux conditions de débit ont été testées. Elles correspondent aux nombres de Reynolds extrêmes rencontrés dans cette veine en conditions réelles d'essai, soit 32000 et 85500. Les profils sont parfaitement homothétiques. Deux développements de couche limite sont visibles, l'un sur la paroi du barreau chauffant, l'autre sur la paroi interne de l'éprouvette. Le taux de turbulence mesuré sur tout le profil est de l'ordre de 15%.

Caractérisation des conditions limites thermiques en entrée de veine chaude
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Simulation RANS des essais SAPHIR et évaluation de la capacité de la méthodologie à estimer la température de paroi
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Caractérisation des conditions limites aérodynamiques en en- trée de veine froide

  Afin de pouvoir reproduire les essais SAPHIR par simulation numérique, il a été nécessaire dans un premier temps de caractériser les conditions limites aérodynamiques du banc. Ainsi, l'objectif de cette partie est de présenter la détermination du profil de vitesse dans chacune des veines en entrée d'éprouvette, à partir de mesures aérodynamiques réalisées pendant la campagne d'essai.Dans la veine chaude, ces mesures ont montré que le profil de vitesse est homogène et qu'il est homothétique dans toute la gamme de Reynolds des essais. Dans la cadre d'une simulation numérique, ce profil peut être reproduit en imposant une simple condition de débit sur la surface d'entrée de la veine. Aucune étude supplémentaire n'est donc nécessaire pour cette condition limite.Sachant que le profil de vitesse dans la veine chaude est connu, ce qui suit a pour vocation de présenter uniquement l'étude du profil de vitesse dans la veine froide. En effet dans cette dernière, des mesures par LDA ont montré une inhomogénéité du profil de vitesse, celui-ci présentant un maximum en proche paroi. De plus, pour des raisons techniques, ce profil n'a pu être mesuré que dans une unique condition aérothermique très éloignée de celles réellement mises en oeuvre pendant les essais. Il est donc nécessaire d'extrapoler ce profil de vitesse à toutes les conditions

d'essai, afin de pouvoir simuler chaque essai de la base de données expérimentale. L'extrapolation du profil sera présentée en deux étapes. La première montrera le développement d'une méthodologie de calcul RANS permettant de retrouver par simulation du circuit d'alimentation d'air froid, le profil expérimental dans ses conditions de mesure. Puis, la deuxième étape décrira l'utilisation de cette méthodologie, afin d'extrapoler le profil de vitesse à d'autres conditions aérothermiques correspondant à celles réellement mises en oeuvre pendant les essais.

3 Modélisation thermique des échanges entre le tube amont et l'environnement extérieur

  .[START_REF] Crawford | Full-coverage film cooling. part 1 : Comparison of heat transfer data for three injection angles[END_REF] avec : Φ = flux de chaleur ; T pi = température de la paroi externe du canal ; T atm = température atmosphérique ; S = surface d'échange Le coefficient d'échange équivalent ainsi calculé est de 3,7 W/m 2 /K. C'est une valeur très globale car elle est obtenue par une simplification extrême de la géométrie du canal amont et des matériaux qui l'entourent (par exemple, le pont thermique que constitue le serpentin métallique n'est pas modélisé). Néanmoins en première approximation, c'est cette valeur de h eq qui a été imposée comme condition limite du calcul 2D, sur la face externe de la paroi du canal amont. Afin de calculer le coefficient d'échange équivalent à travers la paroi du tube amont, la démarche appliquée a été la même que celle décrite pour le canal amont. Le problème est néanmoins beaucoup plus simple car en l'absence d'isolant, seule la paroi métallique du tube existe. La schématisation thermique est visible Figure 5.19. Le coefficient d'échange équivalent est de 26,6 W/m 2 /K
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	Figure 5.19 -Modèle thermique 1D des échanges entre le tube amont et l'environnement exté-rieur.

  Figure 5.22 -Schématisation du développement de la couche limite thermique dans le tube et le canal amonts.À partir de cette nouvelle géométrie 2D, la méthodologie proposée consiste à imposer un coefficient de transfert de chaleur h arbitraire sur la face extérieure de la paroi du canal. Puis, le résultat de la simulation 2D est post-traité, afin de relever la température aux positions correspondantes à celles des thermocouples. Les températures calculées peuvent alors être comparées aux températures mesurées. S'il existe une différence importante entre ces deux valeurs, une nouvelle simulation est lancée en ajustant le coefficient h jusqu'à ce que le calcul conduise à des températures proches de celles des thermocouples. Une fois ce processus convergé, le profil de température est relevé à l'abscisse correspondant à la première rangée de perforations. Il constitue alors la condition limite thermique en entrée de veine chaude pour la reproduction des essais SAPHIR. Simulation RANS des essais SAPHIR et évaluation de la capacité de la méthodologie à estimer la température de paroi 128 thermiques dans toute la partie amont du banc. Il est donc naturel que sa valeur soit élevée. Néanmoins, de tels écarts avec le coefficient h calculé dans la partie précédente sur le tube et le canal (respectivement 26,6 et 3,7 W/m 2 /K), montre que les pertes de chaleur avaient été grandement sous-estimées. Il est difficile de dire quelle est l'origine de pertes si importantes.Cependant, cette méthodologie s'appuie sur une comparaison avec des thermocouples en seulement deux points de l'écoulement. Or, deux thermocouples ne permettent pas de décrire l'intégralité du profil de température. Aussi, a-t-il était nécessaire de vérifier que la couche limite générée avec cette méthodologie permet de reproduire des échanges de chaleur réalistes avec la paroi de l'éprouvette. Sachant que la géométrie 2D axisymétrique du banc est représentative d'une configuration d'essai sur éprouvette pleine, une comparaison a été faite entre la température de paroi mesurée par thermographie sur cette éprouvette (01) et la température de la paroi calculée dans le calcul 2D (dans les conditions de l'essai 101). La Figure5.23 montre un très bon accord entre l'essai et la simulation 2D axisymétrique.
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). Cependant, le tube amont de la géométrie a été supprimé. En effet, la géométrie complète (avec tube et canal amonts) a pour défaut de considérer que la couche limite thermique se développe de manière continue depuis le début du tube et jusqu'à l'éprouvette. Or, la présence d'un conditionneur entre le tube et le canal suppose que la couche limite qui s'est développée depuis le début du tube, est détruite au passage de ce dispositif et qu'elle se forme à nouveau en aval de celui-ci avec comme nouvelle origine le début du canal amont (Figure

5

.

22).

La méthodologie est illustrée par la simulation de l'essai 101. Après quelques itérations, un coefficient h de 71 W/m 2 /K a permis d'obtenir des écarts de quelques Kelvin entre la simulation et les thermocouples. Pour le TC00 (à 17 mm de la paroi), le calcul sous-estime la température de 2K (851 contre 853) et au TC03 (2 mm de la paroi), il la surestime de 9K (782 contre 773). Le coefficient h qui a ainsi été déterminé, représente sur la surface du canal uniquement les pertes 3.

Conclusions du chapitre 5

  Afin de disposer d'une méthodologie de calcul capable d'estimer la température d'une paroi multiperforée dans des conditions représentatives d'une chambre de combustion réelle et pour divers motifs de perçage, les mesures par thermographie des essais SAPHIR ont été exploitées.Au préalable, il a été nécessaire de caractériser les conditions limites en entrée d'éprouvette, dans les veines froide et chaude. En particulier, des mesures LDA avaient montré l'existence d'un profil de vitesse non-homogène dans la veine froide. Cependant, ce profil ayant été mesuré loin des conditions réellées d'essai, il a été nécessaire de l'extrapoler à toute la gamme des conditions aérothermiques SAPHIR. Pour cela, des simulations 2D de l'écoulement dans le circuit d'admission d'air froid dont l'utilisation a été validée par une simulation 3D préalable, ont été réalisées. Bien qu'elles n'aient pas permis de retrouver la forme du profil mesuré expérimentalement, elles ont montré que le profil est homothétique d'une condition d'essai à l'autre. Dans la veine chaude, des mesures par thermocouple ont montré l'existence d'une couche limite thermique, créée par des pertes de chaleurs dans le banc d'essai en amont de l'éprouvette. Des simulations thermiques 2D du banc ont confirmé l'existence d'air plus froid en proche paroi. À l'aide des mesures fournies par les thermocouples et des essais sur l'éprouvette pleine, une méthodologie a été définie afin de calculer pour chaque condition aérothermique un profil de température cohérent avec les essais. est que ce type de simulation prévoit mal le mélange entre l'air froid et l'air chaud, ce qui conduit à une température en proche paroi trop froide. Afin de vérifier cette hypothèse, un calcul LES de comparaison a été réalisé et sera présenté au chapitre 8, sachant que ce type de simulation est plus fidèle à l'écoulement réel et permet d'apporter davantage d'informations sur la formation d'un film de refroidissement.
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Une géométrie de calcul a ensuite été définie. Elle consiste en un secteur angulaire de 5 • de l'éprouvette et des veines qui l'entourent, et dont les parois latérales sont périodiques. Avec un maillage de taille intermédiaire, elle permet de reproduire une température de paroi cohérente avec les essais SAPHIR dans la zone perforée, tout en limitant le coût de simulation, et ceci pour différents motifs de perçage et dans différentes conditions aérothermiques. Cette méthodologie sera donc utilisée pour générer une base de données numérique sur le refroidissement par multiperforation, présentée au chapitre suivant.

Néanmoins, il a été montré que les simulations RANS reproduisent mal le comportement de la température de paroi en aval de la zone perforée. De plus lorsque le film est établi, elles ont tendance à surestimer l'efficacité du refroidissement, en particulier pour des angles de giration élevés. L'hypothèse formulée L'objectif de ce chapitre est de présenter la constitution d'une base de données numérique RANS sur le refroidissement par multiperforation, à l'aide de la méthodologie de calcul détaillée dans le chapitre précédent, afin de disposer de données pour le développement d'un nouveau modèle thermique. Pour cela, six éprouvettes et un plan d'expérience numérique ont été définis. Ce dernier est constitué de dix conditions aérothermiques, qui ont été choisies de façon à générer un nombre important de données sur le refroidissement par multiperforation, dans des conditions aérothermiques représentatives d'une chambre de combustion réelle. Pour chaque point du plan d'expérience, une simulation avec couplage thermique entre la paroi et le fluide et une simulation adiabatique ont été réalisées, afin de pouvoir calculer le coefficient de transfert de chaleur dans le chapitre suivant. L'analyse du champ de température et des profils dans la veine chaude permettra de fournir un aperçu détaillé de la formation et de la structure d'un film de refroidissement. Analyse du champ de température dans la veine chaude et de la température de paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 2.2 Analyse des profils de vitesse et de température dans la veine chaude . . . 145 2.3 Limitations de la base de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 1 Constitution d'

une base de données numérique

  Le développement d'un nouveau modèle thermique de paroi multiperforée nécessite de disposer d'un grand nombre de données. Plus leur quantité est importante et plus le modèle peut être construit avec précision et son domaine de validité étendu.

  • . C'est en effet sur cette éprouvette que le plus d'essais expérimentaux a été réalisé. Les éprouvettes 07 et 09 sont similaires à celle-ci, à l'angle de giration près : 0 • et 90 • respectivement. Pour compléter, deux nouvelles éprouvettes virtuelles (c'est-à-dire n'existant pas dans la campagne expérimentale) ont été définies, basées également sur l'éprouvette 03 mais avec un angle de giration différent : l'éprouvette 31 où β = 22, 5 • et l'éprouvette 32 où β = 67, 5 • .

  Comme montré sur la Figure7.2, la détermination de la température de paroi à l'aide d'un outil thermique n'est pas directe. En effet, l'outil considéré doit disposer d'une méthode de calcul du film homogène équivalent et de ses caractéristiques. Une fois cette condition remplie, la corrélation proposée dans cette thèse permet de calculer le coefficient de transfert thermique pour n'importe quel motif de perçage et dans n'importe quelle condition aérothermique représentative d'une chambre de combustion. Par un bilan thermique, l'outil peut ensuite déterminer la température de paroi.

	film réel	film homogène équivalent	coefficient h	température de paroi
	méthode propre à	corrélation développée	bilan thermique
	l'outil thermique	dans cette thèse	propre à l'outil

2.2.2 Analyse du profil de vitesse et de température dans le film homogène équivalent 2.2.2.1 Analyse du profil de vitesse

  La Figure7.8 montre l'évolution du profil de la norme de la vitesse dans le film homogène équivalent à chaque rangée de perforations et pour trois angles de giration différents.La formation du film est visible d'une rangée à l'autre par l'évolution du profil. Pour 90 • de giration, le film peut être considéré comme établi dès la 6 ème rangée de perforations car le profil y atteint une forme qui évolue peu dans les rangées suivantes. Au contraire pour une giration de 0 • et 45 • , le profil de vitesse semble se stabiliser à partir de la dixième rangée uniquement.

  • . Pour 90 • , une augmentation marquée 2. Modélisation d'un film de refroidissement par un film homogène équivalent 165 de l'épaisseur traduit la formation d'une film établi dès la 4 ème rangée. Finalement, plus l'angle β est important et plus l'épaisseur de film est grande. Ainsi, au niveau de la dernière rangée de perforations, l'épaisseur de film en termes de y + est de 840 pour 0 • , 1500 pour 45 • , et 4150 pour 90 • . L'avantage de considérer le profil de vitesse pour le calcul de l'épaisseur de film, et non le profil de température, est que cette définition est davantage applicable aux chambres de combustion réelles. En effet dans ces dernières, il est difficile de définir la température de l'écoulement extérieur au film à cause de la présence de la flamme dont la position peut être fluctuante. Au contraire, le profil de vitesse à la paroi peut être obtenu plus facilement.

2.2.4.2 Évolution du débit surfacique de film L

  • , le taux de soufflage chute fortement, passant de 6,5 à 2,7 de la première à la sixième rangée de perforations. Ceci est la conséquence d'une augmentation rapide du débit de film et montre à quel point cette configuration est efficace puisqu'en comparaison des autres angles de giration, le film atteint très rapidement un débit surfacique élevé (Figures 7.11[START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF]). À partir de la septième rangée, le taux de soufflage augmente faiblement d'une rangée à l'autre, pour tendre vers une asymptote similaire à celle constatée pour 0 • et 45 • de giration. Cette évolution s'explique par la diminution du débit surfacique de film à partir de la septième rangée.Quel que soit l'angle de giration, il existe donc une zone d'établissement du film où le taux de soufflage varie rapidement, suivi d'une zone de film établi dans laquelle ce paramètre évolue peu d'une rangée à l'autre. Une particularité à noter est que le taux de soufflage tend vers une valeur similaire en fin de zone perforée, pour les trois angles de giration étudiés. 'évolution du débit surfacique de film est présentée sur la Figure7.11[START_REF] Arroyo-Callejo | Modélisation thermique avancée d'une paroi multiperforée de chambre de combustion aéronautique avec dilution giratoire[END_REF]. Pour une giration de 0 • et de 45 • , il croit dans toute la zone perforée, passant de 55 kg/s/m 2 au niveau de la première rangée, à 101 dans la dernière. L'augmentation, forte dans les premières rangées, diminue pour devenir linéaire à partir de la sixième rangée. L'augmentation linéaire du débit surfacique montre que le film finit par atteindre un régime établi. C'est un comportement logique dans cette zone puisqu'un débit d'air froid constant est injecté d'une rangée de perforations à l'autre.Pour une giration de 90 • , le débit surfacique augmente très fortement jusqu'à la sixième rangée, passant de 46 kg/s/m 2 à 130. Ceci s'explique par la forte augmentation de la vitesse en proche paroi dans toute cette zone, comme le montre la Figure7.11[START_REF] Bizzari | Low order modeling method for assessing the temperature of multi-perforated plates[END_REF]. Puis dans les rangées qui suivent, le maximum de vitesse diminuant et se stabilisant, le débit surfacique suit la même évolution et semble tendre vers le même débit surfacique que pour 0 • et 45 • .

1 Définition de grandeurs adimensionnelles caractéristiques du film homo- gène équivalent

  3. Développement d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur entre le film homogène équivalent et la paroi 170 l'éprouvette et dans la veine chaude. L'un des principaux avantages de cette approche est qu'elle permet de décrire l'évolution des grandeurs moyennes d'un film de refroidissement rangée par rangée. L'analyse des paramètres du film est ainsi rendue plus aisée et a notamment fourni des éléments expliquant pourquoi une injection giratoire conduit à un meilleure refroidissement qu'une injection axiale ou à 45 • . De plus, l'étude des profils de vitesse a permis de définir une épaisseur caractéristique du film homogène équivalent. Enfin, ces analyses ont montré l'existence d'une zone de formation du film, où les paramètres varient de manière importante, suivie d'une zone dans laquelle le film est établi et où les paramètres varient moins. La partie qui suit, montre comment la simplification du film de refroidissement par un film homogène équivalent a permis de développer une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur valable pour n'importe quel motif de perçage. La construction d'une nouvelle corrélation passe par la définition de grandeurs adimensionnelles qui caractérisent le problème. Ainsi, les corrélations de Colburn et de Dittus-Boelter, expriment le coefficient de transfert de chaleur sous la forme d'un nombre de Nusselt et le corrèlent à un nombre de Reynolds, caractéristique de l'écoulement. Dans les deux cas, une longueur caractéristique du problème intervient et doit être définie au préalable. En convection forcée externe, la longueur caractéristique est une abscisse dont l'origine est choisie en fonction du problème étudié. En convection interne, celle-ci est prise comme le diamètre du cylindre dans lequel l'écoulement circule. L'épaisseur de film e f ilm définie précédemment : cette dimension semble la plus représentative de la structure du film car elle croit tout au long de la zone perforée sous l'injection d'air froid d'une rangée à l'autre. De plus, la comparaison de l'épaisseur de film entre plusieurs simulations montre qu'elle est à la fois dépendante des paramètres du motif de perçage et des conditions aérothermiques. Par conséquent, la longueur caractéristique du film homogène équivalent qui a été choisie pour la construction des grandeurs adimensionnelles, est l'épaisseur de film e f ilm . Il est alors possible de voir l'échange entre une paroi et un film comme un problème de convection forcée interne dans un cylindre d'un diamètre ou d'un rayon équivalent à l'épaisseur de film. Ainsi, de manière analogue à la corrélation de Dittus-Boelter, un nombre de Nusselt représentatif des échanges entre la paroi et le film a d'abord été construit : Développement d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur entre le film homogène équivalent et la paroi 172 La conductivité thermique λ a été évaluée à la température de paroi. La Figure 7.17 montre l'évolution du nombre de Nusselt de film le long de la zone perforée. Pour 0 • et 45 • , il augmente de manière régulière dans toute la zone perforée. En particulier dans la zone établie, c'est-à-dire à partir de la quatrième rangée de perforations et sachant que le coefficient h est presque constant, son évolution suit celle de l'épaisseur de film visible précédemment sur la Figure 7.11(6). Pour 90 • , la zone d'établissement est visible au niveau des rangées 5 et 6 par une augmentation du nombre de Nusselt. Son augmentation devient stable dans les rangées qui suivent. L'augmentation soudaine dans la dernière rangée est liée à l'augmentation du coefficient h visible précédemment sur la Figure 7.5.
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	Figure 7.16 -Exemples de longueurs caractérisant le problème de refroidissement par paroi multiperforée.
	La question du choix de la longueur caractéristique à prendre en compte dans le cas d'un film de refroidissement s'est alors posée (Figure 7.16). Pour commencer, les dimensions d'entrée du problème ont été envisagées car elles présentent l'avantage d'être accessibles directement dans un calcul. Quelques exemples sont donnés ci-dessous et illustrés :
	N u f ilm =	h • e f ilm λ	(7.6)

3.

-Le diamètre D de la veine chaude : le choix de cette longueur reviendrait à considérer les échanges de chaleur avec un film comme un problème de convection interne. Or ce n'est pas le cas, la formation du film ne dépend pas au premier ordre du diamètre de la veine chaude.

-Le pas longitudinal inter-rangée s : au contraire du diamètre de la veine chaude, ce paramètre géométrique conditionne en partie la formation du film. De plus, cette longueur présente l'avantage d'être connue car c'est une donnée d'entrée du problème de multiperforation. Cependant, elle n'est pas suffisante pour caractériser entièrement la structure du film qui dépend également de tous les autres paramètres géométriques, mais aussi des paramètres aérothermiques. Le même raisonnement est applicable à tous les autres paramètres du motif de perçage : le pas latéral p, le diamètre des perforations, l'épaisseur de paroi, etc.

Des longueurs caractérisant le film lui-même ont ensuite été envisagées. Ces longueurs sont bien plus représentatives de la structure du film, cependant elles ne sont pas accessibles directement en entrée de calcul et nécessitent d'être déterminées au préalable :

-La distance à la paroi du maximum de vitesse d U max : elle est totalement liée à la structure du film et semble être une bonne approche. Néanmoins, l'observation des profils de vitesse montre que dans la zone établie, d U max est quasiment constante, ce qui ne peut pas être représentatif de l'évolution du film qui continue à croître sous l'effet de l'injection d'air froid supplémentaire.

-

  3. Développement d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur entre le film homogène équivalent et la paroi 174 s'étend de 15800 à 332000 et celle du nombre de Nusselt de 62 à 746. Ceci est représentatif de structures de film et d'échanges de chaleur très variables. Quelle que soit l'éprouvette considérée et malgré quelques disparités, le N u f ilm augmente avec le Re f ilm , et à un Re f ilm correspond un unique N u f ilm . C'est une résultat important, puisque cela signifie que les échanges de chaleur à la paroi sous la forme d'un N u f ilm sont directement dépendants de l'écoulement du film sous la forme d'un Re f ilm . Ainsi, à motif de perçage fixé, ces grandeurs adimensionnelles sont capables de prendre en compte l'effet des conditions aérothermiques sur les échanges de chaleur. Or, l'objectif est d'obtenir une corrélation valable pour tout type de motif de perçage, afin que celle-ci soit la plus généralisable. Ainsi, l'ensemble des couples (N u f ilm , Re f ilm ) provenant de toutes les éprouvettes a été tracé sur un même graphique, visible sur la Figure 7.21. Il apparait alors une corrélation sous la forme d'une loi de puissance :
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1 Mise en place d'une simulation LES sur une éprouvette SA- PHIR 1.1 Choix de l'éprouvette et des conditions aérothermiques simulées

  Cette étude a porté sur une unique éprouvette SAPHIR, l'éprouvette 03, car celle-ci a été considérée comme l'éprouvette de référence lors de la campagne expérimentale. Elle présente un angle de giration de 45 • et un angle de perçage de 30 • par rapport à la paroi.Les conditions simulées sont les conditions aérothermiques 34, détaillées dans le Tableau 8.1. Ces conditions ont été choisies car elles permettent de limiter la vitesse dans les perforations à environ 100 m/s, ce qui est compatible avec l'utilisation d'un code incompressible comme YALES2. En effet, au passage des perforations, l'air de refroidissement accélère considérablement, et dans d'autres conditions, sa vitesse peut dépasser 100 m/s, notamment si la différence de pression entre les veines froide et chaude est trop forte.

	34	212	503	830000	2,8	807000	304	882
			Tableau 8.1 -Conditions aérothermiques 34.		

CAT Q f (g/s) Q c (g/s) P f (Pa) ∆P (%) P c (Pa) T f (K) T c (K)

  • , les débits massiques imposés en entrée de domaine de calcul ont été adaptés. Ainsi, les débits d'air chaud et d'air froid des conditions aérothermiques 34 ont été multipliés par le rapport 5/360. De plus, la section des veines ayant été réduite, les débits d'air entrant ont été corrigés proportionnellement au rapport entre les sections d'entrée de la simulation et les sections d'entrée réelles. Ainsi, le débit imposé en entrée de veine froide Q f est de 1,67 g/s et le débit en entrée de veine chaude Q c est de 4,41 g/s.YALES2 étant un code incompressible, il n'est pas possible de renseigner la pression en entrée et en sortie du domaine de calcul. Par conséquent, aucune différence de pression ne peut être imposée entre les veines froide et chaude. Or, cette différence de pression est nécessaire pour qu'un débit d'air froid soit injecté dans la veine chaude. La stratégie alors employée avec YALES2, consiste à imposer le débit massique sortant de la veine froide. Ceci se fait en déclarant la section de sortie de la veine froide comme une section d'entrée à débit massique négatif. Imposer le débit en sortie de veine froide revient indirectement à imposer le débit passant par la zone multiperforée. Afin de pouvoir faire une comparaison entre l'efficacité adiabatique du calcul RANS et du calcul LES, il est nécessaire que le débit d'air froid passant par la zone perforée soit identique entre les deux simulations, car celui-ci impacte directement la formation du film. La valeur du débit en sortie de veine froide Q outlet f roid dans le calcul LES a donc été imposée de manière à ce que le débit passant par la zone multiperforée Q mp LES soit le même que celui mesuré dans le calcul RANS Q mp RAN S :

La chambre de combustion : l'air déjà en partie chauffé et sortant à haute pression du compresseur, est mélangé au carburant liquide injecté sous forme de fines gouttelettes. Cet organe du moteur sera abordé plus en détail par la suite.

La turbine : les gaz chauds sortant de la chambre de combustion sont détendus dans les étages de la turbine. Celle-ci a pour but d'entraîner le compresseur par le biais d'un arbre reliant les deux organes. De manière analogue au compresseur, dans les turbomachines double-corps, elle est divisée en deux : une turbine haute pression entraînant le compresseur haute pression, et une turbine basse pression entraînant le compresseur basse pression.

Rouvreau[START_REF] Rouvreau | Étude expérimentale de la structure moyenne et instantanée d'un film produit par une zone multiperforée sur une paroi plane : Application au refroidissement des chambres de combustion des moteurs aéronautiques[END_REF] a également étudié la zone aval à la zone perforée (Figure2.24) et montré que la concentration d'air de refroidissement décroît progressivement avec l'éloignement à la dernière rangée de perforations. Cette décroissance est d'autant plus forte que le taux de soufflage est faible.

De plus en plus d'attention est portée sur les motifs à injection giratoire. En effet, un angle de giration non-nul permet de former un film de refroidissement plus épais et plus efficace que dans le cas d'une injection axiale. Cependant ce type de film se mélange davantage avec l'écoulement chaud en aval de la zone perforée. Afin de modéliser à moindre coût le comportement aérodynamique, voire thermique, d'une paroi multiperforée, les modèles homogènes assimilent celle-ci à une paroi poreuse. Les modèles hétérogènes sont une deuxième approche qui rend compte de l'injection discrète par les perforations, en représentant leur section de sortie sur la paroi. Pour les deux approches, les flux à la paroi doivent être adaptés. De plus, l'utilisation de corrélations pour estimer les échanges de chaleur, nécessite de connaître la température adiabatique qui n'est pas toujours disponible. Pour pallier ce problème, des estimateurs ont été développés afin de fournir une approximation de celle-ci.Enfin, de nombreux auteurs ont montré que les mesures par thermographie infrarouge étaient adaptées à l'étude de la température d'une paroi multiperforée. De plus, des mesures d'efficacité adiabatique ont pu également être réalisées à l'aide de mesures de la concentration de traceurs. Néanmoins, les essais expérimentaux en conditions réelles de chambre de combustion sont rares, car difficiles à mettre en oeuvre et ils ont nécessité jusqu'à présent, l'utilisation de gaz brûlés pour produire un écoulement chaud réaliste.

Caractérisation des conditions limites thermiques en entrée de veine chaudeAfin de reproduire les essais SAPHIR par simulations numériques, il est nécessaire de caractériser de manière précise les conditions d'entrée du banc d'essai. La partie précédente est consacrée à l'étude de la condition d'entrée aérodynamique, notamment dans la veine froide, par l'étude du profil de vitesse. Désormais, c'est l'étude de la condition d'entrée thermique qui est présentée ici.Dans la veine froide, la température du fluide est voisine de

K pour la majorité des essais. Par conséquent, les échanges thermiques entre l'écoulement dans la veine et l'extérieur du banc sont supposés négligeables. La température de l'écoulement froid T f est donc supposée homogène et aucun profil de température n'a besoin d'être imposé en entrée du domaine de calcul pour la reproduction des essais.Au contraire dans la veine chaude, où la température peut atteindre 900 K, les échanges de chaleur entre l'écoulement dans la veine et l'extérieur ne sont pas négligeables. Ces pertes thermiques ont un impact sur le profil de température qu'il est donc nécessaire de caractériser en entrée d'éprouvette. C'est l'objectif de cette partie.

[START_REF] Hale | Structural features and surface heat transfer associated with a row of short-hole jets in crossflow[END_REF] 

Développement d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur entre le film homogène équivalent et la paroiLe but de cette partie est de présenter le développement d'une corrélation pour le coefficient de transfert de chaleur entre une paroi multiperforée et le film homogène équivalent qui en résulte et dont la construction a été détaillée précédemment. Cette corrélation a pour objectif de prendre en compte l'effet des paramètres du motif de perçage sur les échanges de chaleur, en particulier celui de l'angle de giration, dans des conditions aérothermiques proches de celles d'une chambre de combustion réelle.Pour cela, un nombre de Reynolds et un nombre de Nusselt caractérisant le film homogène équivalent ont été construits, afin de disposer de grandeurs représentatives de l'écoulement du film le long de la paroi et des transferts de chaleur qui y sont associés. Il a ensuite été montré comment dans la zone de film établi, ces deux grandeurs sont liées par une loi en puissance.
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