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Q[I_LIFICATION OF THE T2 WIND TUNNEL IN CRYOGENIC

OPERATION. A. THERMAL FIELD- PRELIMINARY

STUDY OF A SCHEMATIC MODEL

J. B. Dor, A. Mignosi, M. Plazanet

INTRODUCTION /9"

This report and the one entitled "Flow Fluctuation -

Particle detection and qualification", which is associated with

it, present the principal results obtained in the T2 transsonic

induction wind tunnel in cryogenic operation during a series of

tests in September and October 1982.

The purpose of these tests without a model is to check the

installation with respect to generating a cryogenic gust and

also analyzing the qualities of the cold flow. The following

phase, planned for 1983, includes the groundwork for generating

cryogenic gusts with a precooled model and obtaining

aerodynamic measurements which will verify that the cryogenic

wind tunnel is a means of testing at a high Reynolds number.

The study of the qualities of the cold flow deals

particularly with analysis of thermal gradients in the settling

chamber and working section, the verification of temperature

and pressure fluctuations using gauges and spectral

distribution, and definition of the operating range for low

temperatures using an optical detector to indicate the

appearance of particles (ice, dry ice, droplets).

The presentation of the results of this study, split into

two reports, is a follow-up to the article presented in "La

Recherche Aerospatiale" [6] describing the conversion of the

cryogenic facility and the first results obtained after that,

*Numbers in the right margin indicate pages of the foreign text.
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as well as the article presented at the "E_ Cryogenic

Technology Review Meeting" [8] concerning the technique of

controlling and regulating a cryogenic gust.

The first part of this report includes a general

description of the T2 wind tunnel. The second part will more

specifically present the process of generating a cryogenic

gust, using the example of a test made at very low

temperature° Also for this test will be given more detailed

results on temperatures for flow in the settling chamber, the

interior walls of the system, and the metal casing.

The study of the transversal temperature distribution /10
in the settling chamber and the working section, and of the

thermal gradients at the walls, as a function of the

temperature level of the test, will be the object of the third
part.

After these tests made with the stream empty, we will

present in the same manner, in the last part, a series of gusts

made with a flat plate of 324 mm of chord, designed to test the

behavior of wire gauges in transsonic and cryogenic flow. ThiF

plate, equipped with thermocouples, also made it possible to

study the behavior of a non-cooled metallic model during a

crygenic gust. We repeat here that the method of operation

chosen for the systematic tests with a model in the T2 wind

tunnel includes an additional precooling of the model, which

eliminates the problem caused by the slowness of cooling by
flow [7].

1 - PRESENTATION OF THE INSTALLATION

More detailed information on operation at room temperature

and cryogenic adaptation of the T2 wind tunnel can be found in

' the notes cited in references [1, 2, 3, 5, 6, and 8].

7



i.i. General characteristics of the wind tunnel

T2 is a pressurized transsonic wind tunnel whose

system is represented schematically in Figure i.

2
A settling chamber with an area of 1.8 x 1.8 m

equipped with an anti-dust filter, a honeycomb, and anti-
turbulent wire nets, precedes a converging section with a

contraction ratio of 20.

The working section, nearly square and 0.39 x 0.37
2

m in area, includes a second throat downstream to stablize

the flow at Mach numbers higher than 0.6.

A system where several diffusers return the flow to

low velocity closes the tunnel.

T2 is an induction wind tunnel, which means that it

has a high-velocity inductor air stream. Moving air is

injected by the trailing edges of seven blades at the first

bend after the working section. Each blade is internally

equipped with four small blast pipes, separately fed by high

pressure air, which permits varying the injection area. At
their trailing edges, the blades deliver streams at M = 1.6.

The downstream part of the injector bend consists of one mixing

chamber between the directed flow and the seven almost

two-dimensional streams.

In cryogenic operation, the flow is cooled by direct

injection of liquid nitrogen into the system. Cooling of the

moving air could have been planned, but the approach chosen,

which was easier to use, was obvious because of increased

effects of a mistake when the temperature of the moving stream

becomes higher than that of the directed flow. On the other

hand, among studies produced by the cryogenic adaptation of the



wind tunnel, studies done by the T2 pilot installation have

il shown that a noticeable improvement of the qualities of the
cold flow was obtained by placing the liquid nitrogen injection

as far as possible upstream of the working section. Nitrogen

is therefore injected peripherally, normally into the flow, at

the wall from a unit located just downstream of the mixing
chamber for moving air and directed fluid.

The necessary evacuation of a flow equal to the moving

flow, or, in cryogenic mode, equal to the sum of the moving air

and cooling nitrogen flows, occurs just upstream of the

injector elbow. This evacuation takes place, because of wind

tunnel pressurization, through the porous bronze walls of a

rectangular channel, which acts as a first aerodynamic diffuser

between the working section and the injector elbow.

The wind tunnel functions by gusts whose duration,

about one minute, depends to a certain extent on the moving

flow necessary for the test and on the available high pressure

air reserve.

On the other hand, the system, which can be

pressurized up to 5 bars, is made of ordinary steel (a metal

which becomes fragile at low temperatures). These factors led

to the adoption of internal thermal insulation, relatively _!_
thin, which makes cyrogenic gusts possible. The reduction of

heat exchanges at the wall is sufficient to practically obtain

rapid cooling of the flow only and negligible temperature

variation in the metal lining for gusts lasting about i00

seconds. The surface temperature of the insulation changes as

rapidly as that of the flow and stabilizes at a level similar

to the adiabatic wall temperature.

According to this view, the best insulations are those

in which conductivity and thermal capacity are low. However,

9



other important problems are posed: The type of insulation

surface and the holding and adhesive ability of the material.

Schematically, the internal insulation of the wind
tunnel is as follows:

In the low velocity parts, the system and settling

chamber, 10 mm of polyurethane locally strenghened by Kevlar

tissue. This is an insulation with very low thermal

conductivity and capacity, but whose surface is slightly rough.

In the high velocity parts, the working section and

injector elbow, 5 mm of Norcoat agglomerated cork. This is

less insulating, but has an acceptable surface.

Certain parts of the system, the injector blades and

liquid nitrogen injection unit, have been given special
insulation detailed in reference ii.

Given a double objective of measurement and safety,

the wind tunnel system is permanently equipped with a hundred
thermocouples, which reveal:

- the temperature of the internal wall,

. - the temperature of the metallic structure,

- the temperature of the flow in the settling chamber,
using a grid of 25 thermocouples.

The measurement from the central thermocouple of
this grid is the generating reference temperature noted as Ti

in the figures and used for regulation.

The util£zation range of the T2 wind tunnel covers

Mach numbers from the low subsonic (M = 0.3) to the transsonic

(M = 1). Generating pressure can vary from 1o5 bars absolute

i0



to a maximum 5 bars.

Anticipating the conclusions of this report, it can be

said that the operating temperature range limit seems to be

located at about 95 K and that a gust at the generating

temperature of 100 K can be generated without particular
difficulty.

The tests reported here cover the entire temperature

range and were conducted at a generating pressure of 2 bars

absolute and at working section Mach numbers of 0.6 or 0.8.

Finally, the working section of T2 is equipped with

self-moving walls which allow for relatively large two-

dimensional models. It seems that walls similar to those used

at room temperature, made of thin metallic plate reinforced by
stretched wire, can be used in cryogenic operation, the

calorific mass of the plate being low enough that the flow

cools rapidly. Such walls, made of Invar, were manufactured

and tested, and their use is planned for the next phase of
cryogenic tests with a model.

The Reynolds number given in figure 4 as a function of

the Mach number and of the pressure at room temperature and at

120 K, is formed with a 15 cm length, which is, due to the

movable walls, a current value for the chord of profiles
studied in the T2 wind tunnel.

1.2. Control and limitations

This paragraph will be limited to a description of the
attached equipment and the control elements of the wind

tunnel. The process of generating a cryogenic gust will be
presented in Chapter 2.

/"



1.2.1. Wind tunnel control parameters /14

A synthetic diagram summarizing the different

control elements of the wind tunnel is given in figure 3.

The three operating parameters are working

section Mach number, generating pressure, and generating

temperature.

The Mach number is defined by the area of the

second throat of the working section, when there is sufficient

moving air flow for it to be initiated. We point out that this

throat is motorized and that its area can be varied during the

test. However, during our tests, where the Mach number in the

working section was always 0.6 or 0.8, the throat was

positioned at the corresponding area before the test.

The three following parameters were used for

control of pressure, temperature, and eventually Mach number:

- moving air flow

- liquid ntitrogen flow

- evacuation flow

1.2.2. Moving air in_ection suppl_ and control

At a pressure of 80 bars, a compressor feeds a 45

m3 tank which holds compressed air to be used for injection.

This tank is connected by a pressure-reducer t¢a water heater,

where the pressure is about 20 bars: this makes it possible to

compensate for the decreasing injected air and to keep it near

room temperature.

The wind tunnel is fed by a proportional control

valve, which regulates the pressure in the in3ector blade

12



N
settling chamber, noted as Pij. Thus, the moving air is

!
controlled by static pressure or by stream density at M = 1.6.

I
i

I

The multiple valve system, which distributes the

flo_ to the various blast pipes of the trailing edge, is

located just upstream of the blades. During the tests

described in this report, all blast pipes are used.

We also point out that before leaving the /15

storage tank, the compressed air passes through a dryer with

aluminum balls, which lowers its dewpoint to -80_C in optimal

!_ operation (paragraph 3.3.1.).

 iI n tro e con ro
_'I Figure 1 is a diagram of the liquid nitrogen

!_ supply system. A 20 m3 storage tank feeds a 2 m3 test

-i_! resevoir, which can be pressurized up to 18 bars, which is

connected to wind tunnel il.jectors.

During our tests, the gas used to pressurize the

resevoir was dry air, drawn from the 45 m3 tank which feeds

the injector blades. The system was then connected to an

i" evaporator supplying high-pressure nitrogen gas, which can be

stored in the 45 m3 reservoir; this makes it possible for the

wind tunnel to operate with pure n_trogen.

Liquid nitrogen is injected periphally along two

circles, on each of which are distributed 16 separately fed

spray nozzles. Each injector can be fed or not fed b__ its ewn

electric valve. The nozzle diameters are graduated it, size so

that it is possible to vary mass flow, which can reach 24 kg/s,

with resolution to the thousandth. As injection pressure is

adjusted, this apparatus permits effective digital control of

the liquid nitrogen flow.



\

Upstream of the group of electric valves, the

system also includes a safety valve and a low-flow bypass,

which makes it possible to cool the injection system up to the

electric valves with purges, before the test itself.

1.2.4. Evacuated flow control

The flow which is evacuated between the working

section and the injector elbow and expelled into the atmosphere

is separated into two parts which use, respectively:

- a principal line with a continuous analogous

valve, which is positioned before the test,

- an auxiliary line divided into seven /16

parallel branches with graduated areas, each

supplied with an electric valve, which allows

this part of the flow to be numerically

regulated at 127 levels.

1.2.5. _uterized control and acquisition system

The wind tunnel has a system for data control and

acquisition composed of two HP 21 MX mini-computers which are

connected, but each controls certain well-defined tasks. Both

are capable of executing programs in real time. This computer

system is described in more detail in reference 8.

' The first computer takes and interprets

measurements. A 16-1ine multiplex system, operating at high

voltage (+ I0 V), permits measurement at up to 16 kHz when data

are stored on magnetic tape. A 100-1ine scanner, operating at

low voltage, whose data acquistion frequency can reach 200 Hz,

permits permanent temperature measurement (walls, metal lining,

wire netting and fixed rake), through a multiplex line.

14



This computer is reserved for implementing and

compiling programs. It also controls the movable walls and

instrumentation systems, such as scanivalves and probes.

The second computer controls the wind tunnel. It

executes programs degeloped and compiled on the first

computer. It has its own acquisition system which is composed

of a 16-1ine mutiplexer with an acquisition frequency of 45

kHz. One terminal is reserved for starting the test and for

routing operating data and messages during it. The computer

has the operating parameters measured on the wind tunnel

permanently in storage and directs injection of moving air and

liquid nitrogen, evacuation, the second throat, and, for future II

tests with a model, introduction of the airfoil. 114

During the test, a manual interruptor permits

stopping the control program and proceeding to the gust-

stopping phase.

For safety, an independent electronic

apparatus installed on the link with the liquid nitrogen

injection and evacuation valves checks computer frequency
instructions. This frequency should be 10 Hz; the apparatus

closes the nitrogen injection valves and opens the evacuation i

valves when a noticeable variation is detected. During the

test, the computer takes the measurements i0 times per second

and moves to the gust-stopping phase if an anomaly occurs.

2 - CR__R_QGENICGUST ANALYSIS

We have chosen a given cryogenic test to serve as an

example in this report. It will serve partly to illustrate the

method of generating a cryogenic gust. It will also give for

this test the most complete results of temperature measurements

on the flow in the chamber and on the internal walls of the

15
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system, which are also mentioned in the chapter on analysis of

the transversal temperature distributions in the settling

chamber and the working section.

It concerns a gust at very low temperature, used for the

tests on optical particle detection, generated at a Mach number

in the section of 0.83 and at a generating pressure of 2 bars.

The nominal temperature of the test Ti = 95 K, seems,
however, to constitute the operating range limit of the wind

tunnel [i0]. This is why the specific cryogenic operation

problems will be well illustrated by the example chosen.

2.1 The various phases of the qryogenic test

The report cited in reference [8] is devoted to the

control and regulation methods which make it possible to

generate a cryogenic gust. We repeat simply that the general

principle of the method consists of treating each phase of the

test as a specific regulation problem, which permits use of

simplified modeling of the wind tunnel and, in particular, of

separating the pressure and Mach number control from the

temperature control.

Figure 5 shows the changes in control and

operation parameters during the test.

The preliminary phase of every cryogenic gust consists

of starting the wind tunnel at room temperature, at low

generating pressure, and at a very low Mach number. The

injected moving air flow is sufficient to obtain a Mach number

in the stream of 0.27. The unstarted throat is already in the

position corresponding to the nominal Mach number of the test.
on the evacuation circuit, the regulating valves are all open,

and the continuous valve is in a position compatible with

nominal Mach and pressure values. In our case, this phase

16
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lasts about 5 seconds and the generating pressure stabilizes at
i.1 bars.

The first phase of the cryogenic gust consists of

cooling and stabilizing this flow to the nominal temperature of

the test at a low Mach number. Air injection and evacuation

valves stay in position. The computer orders the injection of

a liquid nitrogen flow equal to twice that necessary to cool

the moving air flow (QLN2 = 3 kg/s in our case), and then
brings it back to the proper amount via a double slope when it

sees that enough has been injected to bring the flow to the

desired temperature. After this operation, which in our case

lasts 20 seconds, the generating temperature is very near the

desired level, and the computer begins closed loop temperature

regulation, identical to that which will be used during the

third phase, which permits finer adjustment. This phase

finishes when the stabilization at nominal temperature is

F judged to be sufficient. At this moment, in future tests, the

computer will issue the order to introduce the precooled

model. In our case, the total duration of the first phase is

26 seconds, of which 6 seconds are devoted to final regulation.

b

The second phase consists of simultaneously increasing

the Mach number and generating pressure to nominal values,

while maintaining relatively constant flow temperature. During

all of this phase, while the Mach number and pressure are

varied by action on the moving and evacuated flows, temperature

maintenance is independently ensured by a liquid nitrogen flow

calculated to cool the moving air flow and to compensate for
the effect of compression.

At the beginning of this phase, the regulation __19
valves close on the evacuation circuit and the moving flow

increases up to a value that will be maintained during the rest

_ 17
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of the test and which is sufficient to start the throat and

reach the desired pressure of 2 bars, allowing for the chosen

position of the continuous ew_cuation valve. The generating

pressure increases rapidly; when it reaches 2 bars, its begins

to be regulated by the evacuated flow. This phase ends when

stabilization is obtained. In our case, it lasts about 30 to

35 seconds. Also during this phase, the flow temperature

undergoes rather significant variations of several degrees

either side of Ti = 95 K.

During the third phase, the operating parameters of

the wind tunnel are maintained at the nominal values of the

test, for as long as is necessary for aerodynamic

measurements. In the case of our testing, these consisted of

temperature explorations in the stream and measurements of

temperature and pressure fluctuations. During this phase,

simultaneously, the pressure is regulated by the evacuated

flow, and the temperature, which is retaken from the final part

of the preceding phase, is regulated in closed loop. It will

be seen that, during this phase, which lasts about 20 seconds,

the generating temperature is remarkably stable and stays in a
band 1 K wide. The liquid nitrogen flow is about II kg/s.

The gust is stopped by stopping the liquid nitrogen

.... injection and opening the evacuation, before reducing the

moving flow.

2.2. Wall tem!geraturesin the system

The development during the test of temperatures

:_ measured by the thermocouples (paragraph 3.1.i.) mounted on the

internal insulating wall of various parts of the low part of

the system is shown in figures i0 and ii.

18
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In the second diffuser, which is set vertically just

downstream of the liquid nitrogen injection element and on the

low wall, st the exit of the second elbow, the constant level on

the order of 87 K measured during the last phases of the test,

where the cooling flow is significant, shows that there is s

noticeable flow of liquid nitrogen.

However, it does not appear that this phenomenon is

very significant, since the region involved has a pump and since

the gust continues normally. The safety equipment of the wind

tunnel includes three pumps located at the low points of the

system (entrance and exit of the low horizontal part of the

system, external wall of the settling chamber), and the detection

.... of a noticeable quantity of liquid nitrogen at the bottom of ,.

these pumps will cause the gust to be stopped.

I

During the final stabilized phase, this flow is no i

of the system. The wall temperatures Ilonger detected downstream

measured on the low generator of the third diffuser are higher by

some degrees than the generating temperature of the flow; this !_

deviation increases and reaches 6 K upstream of the third elbow.

It is necessary to indicate, however, that at the end of

the flow cooling phase at a low Mach number, the flow is detected "_

for 10 seconds on almost all of the low generator of the third

diffuser, but stops, however, before the entrance of the third

elbow. The localization of this phenomenon is reduced to the

area of the second elbow during subsequent phases of the gust.

The wall temperatures in the system always show a

positive deviation from the flow temperature, which develops in

the stabilized phase from 6 K at the entrance of the third elbow

to 11K at the begining of the settling chamber. In cryogenic

functioningt the wall _emperature is syste_atlcally very high at

•_ the exit of the settling chamber with respect to the generating

19



temperature, the deviation being on the order of 50 K.

It is thus possible to state that the liquid nitrogen

flow, well obvious in the area of the second elbow, during this

test which shows the extreme use conditions of the wind tunnel

with respect to low temperatures, stays low enough to be ignored

by the safety equipment and low enough that the heat fIuxes on

the wall keep it from spreading.

2.3. Wall telaperatures in tlle collector and the workinK

section

The change in wall temperatures measured along the

collector end the working section, as well as the position of the

thermocouples, are shown on plate 9.

The general procedure of the phenomenon is the

following: the temperature deviation between the wall and the

flow diminishes readily in the collector and goes from 6 K at its

entrance to 12 K in the upstream part of the section. A lesser

reduction takes piece in the section, and the temperature

deviation between the thermocouples 1.25 m up- and downstream is

about 3 K. The orders of magnitude are given for the stabilized

phase of the test.

The internal insulation of this part of the system is

composed of:

- 5 mm of polyurethane in the upstream half of the

collector,

- 5 mm of Norcoat cork in the downstream half and in the

section.

The heat exchange at the wall in the permanent regime is

written:
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(Tm - Tp) = h(T - TF)P

he TF + _Tfrom which is derived: T _ mt,
p he +

where the wail temperature Tp is expressed as a function of the

temperature of the metallic lining Tm and of the flow friction

temperature TF which is involved in wall heat exchanges and is

linked to the generating temperature by a recovery factor

depending upon the nature of the boundary layer, and e are,

respectively, the conductivity and the thickness of the

insulation, h is the heat exchange coefficient.

It appears clearly that the most important phenomenon in

the collector is the significant increase in the heat exchange

coefficient h with the flow speed. In crossing the collector,

the wall temperature rapidly approaches the flow temperature, but

its change shows a discontinuity on the level of insulation

variation. The conductivity of the Norcoat cork is in effect

0.06 W/mK, whereas the conductivity of polyurethane is only

0.025 W/mK. This difference causes the wall temperature to

increase again by several degrees.

The decrease in wall temperature along the sectionj

which is a phenomenon seen systematically during cryogenic tests

and whose amplitude varies a little from one test to another and

can reach 4 to 5 K between extreme thermocouples, is more
difficult to explain.

Along the section, the speed is uniform and exchange

coefficient h decreases slightly with the aerodynamic friction

up- and downstream of ttle section, which would suggest an

increase in wall temperature in this direction.

The characteristics of the insulation and the metal

temperature are. uniform along the stream and the only parameter
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which explains this phenomenon is the friction temperature. It

is shown in Chapter 2 of this report that there ie in the section

a heat gradient of the wall more widely extended than the dynamic

boundary layer and which develops little longitudinally.

How_ver, the physical thickness of the boundary layer increases

noticeably along the section. It thus appears true that the heat

exchange at the wall, which is linked to the dynamic boundary

layer, makes a temperature TF occur which is linked to the
stoppage temperature at the edge of the boundary limit and which

thus diminishes in crossing the section. Taking into account the

stoppage temperature profiles in the area of the wall, a

thickening on the order of 1 cm of the dynamic boundary layer

explains a variation on the order of 3 K in the friction

temperature and thus in the wall temperature which shows a

variation on the same order of magnitude, allowing for the

internal insulation and the significant value of exchange

coefficient h in the section.

2.4. Te___peratures of the metallic linin2t

The change is the temperatures of various elements of

the metallic structure of the system is given in figure 12 for a

relatively long gust, where the flow is at nominal temperature

for over lO0 seconds, generated at M = 0.80 and Pi = 2 bars, at

generating temperature T i = 100 K. These results could not be
reobtained in the test at T. = 95 K because of bad storage of1

data on magnetic tape.

The two elements which are cooled the most are the

evacuation and the second diffuser; both were rebuilt of

stainless steel, a metal which keeps its mechanical qualities at

low temperature, when the wind tunnel was cryogenized.

The second diffuser, located just downstream of the

liquid nitrogen injection nozzle and in thermal contact with it,
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undergoes a temperature variation on the order of 7 K during the
test.

The evacuation element, internally insulated but

extended by important conduits made of stainless steel and not

insulated, of the evacuation circuit is cooled to about 16 to 18

K during the gust.

At the level of the high speed system parts, the door of

the section and the injector elbow, the cooling is on the order
of 2 K.

The parts of the system change the least in temperature,

including even the second elbow near the liquid nitrogen

injection: the cooling there stays within about a degree.

It can be noticed finally that the initial temperatures

of the various elements of the system are quite different. This

is due to the fact that this gust was not the first of the day

and that to the heat fluxes of the internal wall during the tests

is added the effect of the cold gases which accumulate in the

trench containing the low part of the system.

3 - T_NSVERSAL TEMPERATUREDISTRIBUTIONS IN THE SETTLING CfIAMBER
AND IN THE WORKING SECTION

3.1. Instrumentation

3.1.1. Thermocouples and devices for measurin_

temperature

Temperatures are measured by copper-constantan

thermocouples, made by RdF. The solder is embedded in a fiber

and resin plete 15/100 mm thick. The useful part of the plate,
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containing the conductors and their connector, is about 4 mm

wide. These thermocouples have eopper-constantan wires long

enough to avoid any connection in the cold parts of the wind

tunnel. They use reference sources which are either at room

temperature or at T = O°C.

These plates have a relatively low response time,

which depends a lot on the heat exchange with the environment; in

the settling chamber, where the flow speed is some ten meters per

second, it is thus possible to make measurements up to a

frequency on the order of 5 Hz.

The device most commonly used in the T2 wind tunnel

to measure flow temperature consists of putting the plate

parallel to the wind direction and keeping it there by adhesion

or fitting it on a hardwood support which leaves the solder area

free. The probe thus obtained can be held by various devices,

generally metallic. The mechanical hold of the device in the

flow requires placing the plate support no more than 2 or 3 mm

from the solder. Generally, bringing the support to the proper

temperature takes longer than for the plate, and in the case of

metallic supports, initially tested in the pilot T'2 wind tunnel,
there is a noticeable influence of their temperature on the

measurement obtained. The hardwood supports, systematically used

in the T2 wind tunnel, made it possible to eliminate this source

of error. This result, stated experimentally, seems to be

explained by the lower conductivity of the wood, its volumic heat

c being, in the case of the hardwoods used (oak, holly), hardly

more than that of metals. On the other hand, our knowledge has

increased concerning adhesions, effective but discrete enough, of
the plate to its support.

Such a reading, in balance with the flow, permits

measurement of a friction temperature which is linked to the

stoppage temperature by the relationship:
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I+ r-T-'---I ,,I
TF = 2 _ T.

1 + .7___1 M= i

where recovery factor r occurs, which depends on probe geometry

and flow turbulence. The recovery factor values for our /25

probes are on the order of 0.8. For more ease, we will call this

device on the thermocouple plate a "recovery probe"

However, precise determination of the thermal

gradient in the area of the section wall, which is one of the

goals of this study, requires a temperature reading in the area

of the boundary layer. Use for this purpose of a recovery probe

implies knowledge of the local speed and, more delicate, of the

change in the recovery factory in the very turbulent zones near

the walls. We thus tried to make a stagnation temperature probe

which was unencumbering enough to explore the wall area and

combined a thermocouple plate with the wood support technique.

This probe is described in paragraph 3.1.4..

It is also possible tO indicate here that these are

the same copper-constantan thermocouple plates, simply mounted,

which equip the internal insulating walls and the external metal

walls of the wind tunnel. This wall temperature measurement

technique is acceptable only when the temperatures of the wall

and the gas environment are relative close It is especially

unacceptable in the case of a metal model which is thermally

unbalanced with the flow.

3.1.2. Thermoco_ple _rid in the settllng_chamber

Since its cryogenic adaptation, the wind tunnel is

permanently equipped with a grid which distributes 25

thermocouples with recovery probes, throughout the downstream

part of the settling chamber. Tight metal cables have at their
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intersections couplers which hold the wooden supports for the

thermocouples. Figure 3 shows tile design of the grid and the

mounting of the probes.

Th_ 0.3 m spacing of the measurement points allows

obtaining a good definition of the temperature distribution in

the central part of the section, but neglects the gradients of

the wall. This led us to complete the grid with two fixed

identical rakes, installed at the lower wall at the entrance and

exit of the settling chamber. Each of these rakes, whose

dimensions are shown in plate 7, has five thermocouples with

recovery probes on wooden supports.

3.1.3. Wor_,ing section probing rake 2_

This probing equipment, shown in figure 14, was

made specially for the study of the transversal temperature and

pressure distributions in the working section; the choice of e

mobile rake with three permanent teeth permits complete

transversal probing of the section during the test, while keeping

a good definition of the probed zone, which is particularly

interesting at the sides of the wall.

The rake horizontally crosses the upstream part of

the working section. It consists of a brass plate, 5 mm thick,

with e schematic leading edge and trailing edge. As it crosses

the walls, teflon sub-portholes allow correct adjustment and
movement.

Each of the thre_ teeth has a thermocouple with a

friction probe on a wooden support (the plate is vertically

oriented) and a pressure stagnation probe, consisting of a p!ated

tube, located on the same vertical plane. The two outer teeth

are designed so as to be able to hold the thermocouple and the

pressure probe on the Norcoat cork wails in the section.

26

r



The spacing of the teeth is 115 mn. The necessary

course to probe the 390 mm width of the stream is 160 mm. The

width of the recovery zones probed successively by the two teeth

is 45 mm.

The rake has a step-to-step motor with a ball

screw. During our tests, the probing movement is done during the

third phase, reserved for measurements, of the cryogenic gust;

the rake probes from one wall to the other in about 30 seconds.

Thu measurements are interpreted by giving each

temperature probe a const_t recovery factor, determined for a

given test (M = 0.8, Ti = 150 K), in the central part of the

flow, allowing for the Mach number and for the generating

temperature measured in the chamber. These values of the factor

which are kept for all the tests allow taking into account the

efI'ect of the locaI Mach number and obtaining an approximation

of the stagnation temperature on the level of the probe. The /__

difference T. - T. allows eliminating drifts or variations
1 probe

in flow temperature around the control value and obtaining

spatial distribution. The results obtained in the dynamic

boundary layer can be compared with those, more precise, obtained

with the stagnation temperature probe.

3.1.4. St__t__gnation temperature probe

This probe, sho_#n in figure 15, is composed of an

RdF copper-constantan thermocouple plate contained in a hollow

body made of wood and designed to stopp if possible

isentropica]ly, the flow. It is intended to measure the wall

thermal gradients. Its general form is _nspired by that of e

stagnation pressure plug of the "boundary layer probe" type, and

its asymmetrical configuration allows it to take measurements of

the wall itself. The flow penetrates upstream through s slit,
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surrounds the recessed thermocouple plate. parallel to the flow

and to the slit and a hole made downstream on the face opposite

the wall assures a continuous flow.

The total thickness of the air intake upstream is

about 7/10 mm; that of the slit. 2/10 rom. The master couple is 6

" 5 mm
2

•

Wood was chosen for its low conductivity due to the

risks of heat influence from the supports and the probe itself on

the thermocouple plate and of the previously noticed low

injection flow on the flow. This accomplishment needed quite

precise machining, and we used a hardwood with very dense grain,

holly. The assemblies are held together by adhesion.

This probe is associated with a stagnation pressure

probe; it probes horizontally, in the region near the axis of the

left wall, around 45 em from the entrance of the working aection.

The complete transversal readings with the mohile rake take place

in the same part of the section. The two reading devices are not

used simultaneously duringtbe same gust.

The stagnp.tion temperature outlines shown in ~

the figures are thus obtained by simple difference from the

generating temper~tur~ of the rlowmeasured in the chamber.

3.2. General presentatjon of tests and figures

3.2. L Complete transversal prohL!llCof 5:;he WOrlril.!.:l

!!ecti 0ll

The mobile rake probes the test stream

transversally at a generating pres£ure of 2 bers and at two Mach

numbers: M = 0.8 and M = 0.55, and for generating temperatures

from Ti = 105 K to roc~ tempe~uture.
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The temperature and pressure distributions obtained

at M = 0.8 and at generating temperature levels 295 K, 200 K, 180

K, 150 K and 120 K are shown on figures 19 to 24. Figure 28

regroups the heat fields measured at this same Mach number in the

section.

At the temperature of 150 K, two passes in opposite

directions were made during identical tests, so as to detect an

, eventual influence of the thermal inertia of the temperature

probe on the measured distribution: in effect, a too high

response time with regard to displacement speed of the probe

across a thermal gradient leads to an error whose sign is

opposite that of tile direction of movement. The two passes

(figures 22 and 23) lead to similar measured distributions and

confirm the qualities of the mounting of tile thermocouple plate

on a wood support.

F In the same manner, the temperature and pressure

distributions obtained at Mach number M = 0.55 are shown on

figures 25 and 27, for generating temperature levels 295 K, 150

K, and 105 K. Plate 29 regroups the temperature fields measured
during these same tests.

3.2.2. Stagnation temp_erature and pressure readin_
at the section wall

Probing at the working section wall with the

stagnation temperature probe is done at a generating pressure of

2 bars, at a Mach number in the section of 0.8, and at generating

temperatures of 290 K, 200 K, 150 K, and 120 K. At the /__29_

level Ti = 150 K, it is possible to also make, at the same Mach

number, a reading in the opposite direction from that normally

used (from the wall toward tile center of the section), as well as

a test at a lower Mach number, of about 0.55. The results of

these readings are shown on Figures 30 to 35. Figure 36
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regroups the thermal gradients measured at the wall, for a Mach

number of 0.8, at the various temperatures of the test.

The temperature distributions at the wall, measured

during two readings in the opposite direction (figures 32 and 33)

are practically the same and allow concluding that the response

time of the stagnation temperature probe is low enough, taking

into account the speed of probing movement, and does not cause

error in the measure of the thermal gradient.

We indicate also that during the tests at Ti = 150

K shown on figures 32 and 34, the signal from measurement of the

stagnation temperature probe is bothered by an electrical noise,

unrelated to an eventual temperature fluctuation.

The temperature distributions obtained at the left

wall of the section with the thermocouple mounted in the recovery

probe of the mobile rake are compared with those measured at the

same place with the stagnation probe, at a Mach number of 0.8,

and for generating temperatures of 295 K, 150 K, and 120 K, on

figures 38, 39, and 40. Also included are distributions of

stagnation pressure, measured by the two identical readir_g

devices.

3.2.3. Permanent temperature measurements in the

settlin_ chamber and the section

At the level of the thermocouple grid and of the

fixed rakes on the wall, in the settling chamber, as well as on

the walls of the collector and the section, temperatures are

measured permanently during all tests.

i The development of the temperature distribution in
l

the chamber, measured by the grid, during the test at T i = 95 K

and M = 0.8 shown in Chapter 2, is shown on figure 6. Also for
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this test are presented the temperatures measured in the /30

area of the low wall of the chamber, by the two fixed rakes

(figure 7) which permit measuring the thermal gradient in this

region (figure 8) as well as the development of the wall

temperatures registered along the collector and the working

section (figure 9).

........... The temperature distributions in the settling

chamber during the final stabilized phase of the tests at t4 = 0.8

and Pi = 2 bars, at various temperatures covering the range of

cryogenic operation, are shown in figures 16 and 17. Figure 1B

shows these same distributions obtained in tests made at the same
/

_2"/.., generating pressure and at a lower Mach number in the section: t4

" = 0.55.

The wall temperature in the section is measured at

three points, spread longitudinally at the center of a side door

f whose exact position ia shown in figure 9. The readings were

made on a plane located between the two thermocouples farthest _t._,,

upstream, whose position with respect to them is shown in figure ._

37. Figure 37 show_ the temperature deviation which exists

..... between the three points of the section well and the flow, at a

Nacb number of 0.8 and during the final phase of the test, as a

function of its nominal temperature. This temperature deviation _

is linked to the amplitude of the thermal gradient which exists '°

in the area of the wail: thus is reported the temperature level

of the wall on the stagnation temperature rnadtng curves shown in

figures 30 to 35.

3.3. General characteri_tic_ of transversal temperature 1

distributions in the settlinK__chamber

During the temperature descent phase, the settling

chamber is the site of transversai thermal gradients which extend

up to the center of the flow and which are caused by cooling the
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internal insulating walls of the system. It is necessary to

emphasize that the response time of the thermocouples is great,

allowing for the low beginning speed of the gust, and must

increase when the wells are approached, where the velocity is

lower than in the center; this phenomenon can accentuate the real

thermal gradients. The temperature distribution is roughly

symmetrical; the wall regions are hotter: as an example, at the

end of the cooling, in the case of the gust at Ti = 95 K and M =

0.8 (figure 6) deviations appear of about 9 K between tile extreme

thermocouples of the grid and the central regions. Very

important thermal gradients prolong this distribution (figure 8),

and the temperature deviation between the wall on the level of

the grid and the center of the flow is about 100 degrees.

During the subsequent phases of the gust, the thermal

gradients on the 1.2 x 1.2 m2 area covered by the grid are

rapidly reabsorbed. A distribution is obtained which can be

uniformly qualified at near to 1 degree, if maximum deviations of

about 2 K are excepted, which are generally registered in the

corners of the square section. During the cold gust used as an

example (figure 6)p this state is achieved before the beginning

of the final stabilized phase of the test: the instant t = 44 s

at which the temperature map is shown corresponds to the end of

the rise in Mach and pressure.

The fixed temperature rake permits completing this

...._ distribution in the stabilized phase in the region near the

center of the low wail. It is thus found that, in the case of

the test at Ti = 95 K, the thickness of the thermal boundary

layer remains lower than about I0 cm, although the temperature

deviation measured at the wall, Tp Ti, is around 50 K. In
fact, the thermocouples of the rake are too far apart to be any

more precise on tile extent of the parietal gradient, and only the

point of measure nearest to the wall, 4 cm fron it, shows a

noticeable deviation (6 K) from the flow. However, this extent
{
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_i_ seems to grow when the corners of the chamber are approached.

This practically uniform temperature distribution, with

deviations of about one degree, on the section of the chamber

covered by the thermocouple grid, is obtained in the stabilized

phase regardless of the cryogenic operating temperature. In the

= 0.8 and P. = 2 bars, there is nocase of our tests at Msectio n x
noticeable aggravation of the thermal deviations when the

operating temperature decreases: the uniformity of the

distributions obtained is equivalent for tests going from Ti = 95
K to Ti = 200 K (figures 16 and 17). It is also stated that for

operating at room temperature, the temperature field is very

uniform and that it remains that way in cryogenic operation at

high temperature (250 K): however, a slight asymmetry is

detected which can be attributed to the peripheral injection of
liquid nitrogen.

In the tests done at a lower Hach number in the section,

of about 0.55, the temperature distributions obtained in the

chamber (figure 18) are similar, and their uniformity at the

kevel of the grid does not depend on the temperature of the
cryogenic test.

3.4. General characteristics of the transversal te_mperature
distribution in the work_inEg section

The transversal temperature distributions in the section

are only known experimentally during the final stabilizing phase

of the tests. The probing done with the mobile rake, especially
regarding the range of cryogenic operation, shows that their

general configuration is the following:

- a uniform central zone;

- some zones of strong thermal gradient, in the vicinity
of the walls, which are warmer than the central flow.
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The extent of wall gradient temperatures, which the

stagnation temperature readings allow to be well defined at the

left section wail (paragraph 3.5.1.), is on the order of 50 mm

• = 200 K to TI 105 K with theand does not vary, from T1 = ,

temperature level of the cryogenic testing. This dimension,

given for some tests at a Mach number of 0,8 in the section,
stays appreciably tile same at Mach number 0.55.

The amplitude of this gradient increases when the

testing temperature decreases and goes, for a Mach number in the

= 200 K to about 12 K forsection of 0.8, from about 7 K at Tx
lower operating temperatures, from 150 K to 105 K.

The practically uniform central zone, about 30 cm long,
which is important for future tests with a model, is obtained

independently of the gust conditions. The temperature variations

there are of about a degree, and we do not see any
significant variation of the form of the temperature field in

this region, with the operating temperature. We find a more J
important uniform

zone 355 mm long for operation at room [

temperature: in this case, tile thickness of the thermal boundary
[

layer and the dynamic boundary layer is the same and on the order

of 17 mm, at the level of the reading section, r

We establish that a slight asymmetry between the two :'

warmer wall zones, not very clear for Ti : 200 K, but which
systematically appears when the generating temperature of the

testing becomes inferior to this value: the thermal gradient of "

the right wall is less extended and of slightly weaker amplitude

than that of the opposite wail. This difference is emphasized by
the fact that the dynamic boundary layers measured by the

pressure probes are symmetrical. To describe this phenomenon, we

can say that for the t_ach numbers in the section _4 = 0.8 and M =

0.55 and for the temperatures going from 105 K to 150 K, the

.- recorded deviations are on the order of 2 cm for the extents and/
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2 K for the amplitudes. The thickness of the warm zone at the

right wall is thus about 3 cm. We point out that the stagnation

temperature readings and the results given for the wall thermal

gradient in general concern tile left wall, where the gradient is

most significant. We also repeat that the section is probed

horizontally and that the effects of gravity and inertia in the

elbows cannot explain this phenomenon, whose origin is without

doubt related to the generation of the wall thermal gradient.

3.5. Thermal gradient of the wall in the workinE section

This paragraph is concerned with more precisely

specifying the thermal gradient characteristics which exist at

the section wall during the stabilized phase, as a function of

the cryogenic test conditons.

3.5.1. Thicknes_

In the probing region, at the center of the left

wall in the upstream part of the section, the mobile rake and the

stagnation pressure and temperature probing system, measure the

same dynamic boundary layer, whose thickness on the order of 17

mm does not vary, at M = 0.8 and M = 0.55, with the generating

....... . temperature of the test.

The most precise results concerning the extent
.........

of the hot zone of the wall and the form of the temperature

profile were obtained with the stagnation temperature probe.

Readings at M = 0.8 and at generating temperatures of 200 K, 150

.... K and 120 K, summarized in figure 36, clearly show that the

thermal gradient of the wall is more widely extended than the

dynamic boundary layer and its thickness, which we can estimate

at 50 mm, does not vary noticeably with the test temperature. On

the other hand, readings at T. = 150 K and M = 0.55 do not showi
significant variation of this thickness with the Mach number.
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These results are in accord with those obtained at

the same Mach numbers and at temperatures from 200 K to 105 K,

with the mobile rake, at the same wall, with a single difference:

the absolute value of the thickness of the hot wall zone,

measured by the thermocouple with recovery probe of the mobile

rake, is more significant and on the order of 65 mm. This

variation can be explained by an increase in the recovery factor

of the rake probe, that we assume to be constant for calculating

the stagnation temperature, in a zone near the external border of

the boundary layer, where the thermal turbulence is already

significant; this phenomenon would lead to overestimating the

extent of the effective thermal gradient.

This explanation is also suggested by the deviation

that exists between the measurements obtained by the two types of

probes, during tests at ambient temperature (figure 38). In this

case and for a Mach number in the section of 0.8, the stagnation

probe measures a thermal boundary layer of measurable thickness

equal to that of the dynamic boundary layer and whose

temperature profile presents the characteristic form related to

the zero flux condition at the wall which implies

.l) = O. when the boundary layer is penetrated,

the stagnation temperature first increases by about 1K and then

at the wall returns to the friction temperature, which is less

than about 4 K at the generating temperature of the external

flow. The stagnation temperature profile obtained under the same

conditions with the friction probe has a general form which is

quite different: it does not include in particular the

protuberance found in the external wall of the boundary layer,

and the apparent thickness of the thermal gradient is appreciably

weaker than that of the dynamic boundary layer. These

measurement errors are likely due to significant, but

difficult to estimate, variations in the recovery factor of the

probe in the dynamic boundary layer.
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We thus keep the value of 50 mm obtained by the

stagnation probe as the extent of the thermal gradient at the

left wall of the section. Since complete tranversal probing has

shown that the hotter zone was thinner at the right wall, we can

give an extent of 30 mm, if we estimate that the error made by

the recovery probe is the same. This optimistic but plausible

interpretation of the results leads to a length of 31 cm for the
uniform central zone.

3.5.2 Amplitude

Probing with the recovery probe of the mobile rake

at the left wall of the section shows that the temperature

increaR_ recorded while crossing the wall gradient becomes more

significant when the test temperature diminishes, but stabilizes

at ,bout ii K when it becomes less than or equal to 150 K. We

record thus a variation of 7 to 8 K at the temperature level of

T i = 200 K and at M = 0.8. During the readings at the lowest
temperatures, one at T. = 120 K and M = 0.8, the other at T. =1 I

105 K and M = 0.55, the variations are respectively of II K and

10 K, values that we also find for the more numerous tests done

at T. = 150 K and at the same Mach numbers in the section. WeI
also indicate that at the immediate vicinity of the wall, the

velocity is low and the influence of the recovery factor reduced:

the temperature measurements obtained at this level with the rake

probe are thus significant.

This change in the amplitude of the thermal

gradient of the wall with the operating temperature is confirmed

by the wall temperature measurement in the section. The

cryogenic tests for which these measurements are available are

quite numerous, and the curve representing the temperature

variations between the wall and the flow, in the stabilized phase

and at M = 0.8, as 8 function of the test temperature (figure 37)

37



is statistically validated. It includes in particular several

tests done at T. = 100 K or T. = 95 K.
I I

Its general tre_d is the following: /36

At room temperature, the adiabatic wail friction

temperature is about 4 K lower than generating temperature.

When testing temperature diminishes, algebraic

variation increases and becomes positive from T. = 250 K. At T.1 1

= 200 K, a value of about 7 K occurs at the probing surface

level.

For generating temperatures less than or equal to

150 K, temperature variations at the wail stay practically

constant to the nearest degree, and the curve shows a level area

of T. = 150 K at the lowest operation level of T. = 95 K. We
1 1

also find a variation at the probing surface level of about 11K

to 12 K. Slightly lower variations found at very low

temperatures even suggest a maximum of about Ti = 120 K, but the
temperature differences involved are too slight, with respect to

the uncertvinty of the mesurements, for this result to be

significant.

We indicate that the temperature variations found
/

at the section wail during tests at M = 0.55 are noticeably

/ placed on the same general curve. This diagram also shows a

decrease of some degrees in the wall temperature, from upstream

to downstream in the section, described in paragraph 2.3..

The results concerning the amplitude of the thermal

gradient of the wall, obtained by stagnation temperature probes,

do not exactly agree with those from the mobile rake and from

temperature measurements at the section wall. The general

direction of variation and the order of magnitude of the
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temperature variations are, however, the same. The stagnation

temperature readings at M = 0,8 summarized in figure 36 show a

regular increase in the amplitude of the thermal gradient of the

wall with the decrease in test temperature, which stays very

clear between the levels T i = 150 K and Ti = 120 K: we thus
find, at these two operating temperatures, variations in the

vicinity of the wall which are respectively of 10 K and 13.5 K

• and which include the value of about II K to 12 K measured at the

iI wall at the same temperatures.
We have not found a sure explanation for this /37

phenomenon, which involves temperature differences remaining at

about 2 K. We can however note that the stagnation temperature

probe used is still a prototype: although its operation was

verified in cryogenic flows at relatively high velocity (M = 0.6

to 0.8), it is possible that, in a flow at lower velocity, such

as the dynamic boundary layer, the reduction of the air flow

'_ crossing the probe allows a noticeable thermal influence of the

plate supports at low operating temperatures.

On the other hand, th'. reading at T. = 120 K citedx
is the only one which was made the stagnation probe at a lower

temperature than T. = 150 K. Other readings at lowerx
temperatures, eventually reversing the probing direction, would

without doubt have permitted defining the phenomenon.

For these reasons, we keep the behavior shown nt

= 0.8 and M = 0.55 by the thermocouples of the probing rake and

the temperature measurements of the section wall: increase in

amplitude of the thermal gradient of the wall when the te_t

temperature diminishes to the level T. = 150 K, then stabilizing1

this amplitude at Ii K to 12 K for lower operating temperatures

up to T. = 95 K.
I
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J.5.3 Review of _rincipalresults of temperature

_!i_! reading_s at the section wall made in October 1981

_i These stagnation pressure and temperature readings,

I done in cryogenic regime and at N = 0.8, shown in figure 41,furnish data on the change in the thermal gradient of the wa _,._

_,[' along the section. They are, in effect, made horizontally in two:_
center points of the left section wall:

i - the point of the present readings located 45 cm

from the section entrance;

- a reading point in the downstream part of the

:_I section, 76 cm from the first one.

:',I The stagnation temperature profile is measured by a

i "recovery probe" (paragraph 3.1.1.) to which is attached a

recover? factor r determined at the center of the flow

The comparison of these readings with the

present readings reveals a peculiarity: the dynamic boundary

layer measured upstream is more significant during the more

recent tests; the physical thickness goes from 13 mm to 17 mm.

The first probe thus covered a finer boundary layer at room

temperature. We estimate, however, thdt the probe measures well

the stagnation temperature profile for a relatively more extended
gradient, in cryogenic regime.

It is appropriate also to point out that

t modifications, decribed in the following paragraph, were made in

the settling chamber to reduce the hotter flow zone revealed at
the section wall, between the two test series.

The results are the following:
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I - Upstream of the section, we measure a dynamic

boundary layer 13 mm thick and a thermal gradient
-I

of the wall, which is hotter, whose extent is

about 50 mm at levels T. = 160 K and T. = 150 K
1 1

and whose amplitude increases as temperature

diminishe_. The temperature variations between

the vicinity of the wall and the central flow are

relatively important and reach a value of 1_ K in

operation at Ti = 150 K.

- Downstream, we find a dynamic boundary layer 23

mm thick and a hot zone of the wall whose extent

is more important, about 60 mm at level_ T. = 190
1

K and T. = 130 K. The gradient amplitude varies1

in the same way with the temperature, but the

J temperature variations at the wall are less

f- significant, about 15 K for T. = 130 K.
1

[ These results are comparable to those of present

readings. Upstream, we measure an identical extent of the wall

zone, but the temperature variations are as a group more

important. These tests are done at temperature levels spaced too

far apart in the cryogenic range for confirming the existence of

a stabilization of the amplitude of the wall gradient at low

temperatures. We essentially were able to find:

- The existence of a transverse diffusion of

the hot zone of the wall, along the section. A

low part of the increase of I0 mm of the gradient

extent between the two points of the readings is

i due to that of tb-.displacement thickness of the

i dynamic boundary layer, of about 2 ram. The most
important phenomena 8re thus probably thermal

i conduction and turbulent mixing.
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- The existence of an attenuation of the amplitude

of thv wall gradient along the section, coherent

with the longitudinal change in wall

temperatures, systematically measured during

cryogenic tests. These measurements allow the

estimation that in the present wind tunnel

configuration, this decrease of the temperature

variation at the wall is about 5 K, on the

section length.

The longitudinal change in the parietal gradient is

thus fairly minimal. The characteristics obtained during our

tests at the upstream point thus might have changed in the

following way at the level of models located between the two

reading points:

- 5 mm increase of the extent of each wall zone;

- 1K to 2 K decrease of the temperature variations

with the flow.

3.5.40riKin of the thermal gradient of the wall

In all the wind tunnel units except the settling

chamber and evacuation, the cryogenic fluid receives, at the

wall, heat from the externaI environment (metal structure and

atmosphere) which passes through the internal insulation. This

is the physical cause of the warmer flow zone at the wall.

In the _ettling chamber, of course_ this exchange

with the external enviroment also exists, but the phenomena are

more complex. The chamber is made of two metal coverings, both

internally insulated:
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- the circular external covering, which is

part of the pressurable metal system of the wlnd

tunnel and which stays at room temperature;

- the square internal section, made of a series of

frames which hold the filter, the honeycomb, and

the wire meshes.

The space between the two coverings is connected to

the central part by holes made in the diffuser, at the entrance
of the chamber.

The metal frames hardly cool at all; their

temperature always stays much higher than that of the cryogenic

test. The gas itself, which is relatively immobile, has, because

of the thermal exchange_ a temperature variation with the flow

that cannot be ignored.
f

The filter and the wire meshes cause charge losses _i

in the flow which then has, in the downstream part of the ,,

chamber, a slight depression with respect to the external casin_.

At this level, we thus obtain a hotter gas injection at the J
internal wall of the chamber, through the imperfectly plugged
cracksbetween the frames.

It is equally possible that another process of heat

supply at the wall adds significantly to the thermal exchange by

convection with the insulated wall, which is of little importance

considering the low velocity of the flow: the wire meshes are

fixed on the only slightly cooled frames and thus bring heat to

the flow near the wall, by conduction and convection.

The existence of these phenomena was suggested by

the fact that the thermal gradient of the wall increases

significantly in amplitude and thickness ss it crosses the
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settling chamber, although this is the part of the system where

the thermal exchange of the fluid with tile insulated wall is

weakest.

With the goal of reducing fluid circulation /41

between tlle external frame and the central part of the chamber,

the tightness of the internal covering between the frames was

improved by installing foam joints, strongly compressed when the

assembly is mounted.

This operation has effectively allowed the

reduction of the hot zone of the wall in the section. The

temperature readings in the section, made in October 1981 before

this modification and whose principal results are repeated in the

preceding paragraph, showed, at the same probing point, a thermal

gradient equivalert to that presently measured, but with

variations in the vicinity of the wall which are clearly more

significant, of about 18 K at the level T. = 150 K.
1

_, However, the thermal gradient measurements at the

entrance and exit of the settling chamber, found for" the test at

T i = 95 K and M = 0.8 in figure 8, show that, even in the present

configuration, the heat supply at the wall is significant.

During the stabilized phase of the test and at the entrance of

the chamber, the wall temperature is 11K higher than that of the

flow, and we can estimate the extent of the wall thermal gradient

at 5 cm. At th_ exit of the chamber, the temperature variation

measured at the wall is of 50 K and the extent of the thermal

gradient approaches I0 cm.

The exchange of heat by convection at the wall is

insufficient to explain such a variation. There are obviously

parasitic heat supplies and, in particular, leaks of warmer gas

coming from the external casing: this phenomenon, which depends

especially on the tightness obtained on the periphery of the
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internal section, perhaps explains the asymmetry between the wall

zones, established in the section.

On the other hand, Jt is probable that a region

poorly served by the flow exists in the angle Eade by the chamber

and collector walls and that the thermal exchange with the wall

is very weak at this spot. This would explain the very high wall

temperatures which are systematically measured at this level,
during cryogenic tests.

We thus maintain that the thermal gradient of /42

section wall is due partly to thermal losses along the system and

partly, in a large proportion, to crossir_g the settling chamber,

where the phenomena just described a relatively significant heat

_" supply in the wall region.

It can be said finally that the given thickness for

the wall thermal gradient at the chamber exit is of relatively

little importance with respect to that measured in the section_

since the size relationship between the wall zone and the uniform

central zone is maintained while the collector crosses.

This can be explained by the fact that at the

chamber exit, the wall gradient is considerably more extended in

the corners, as was noted at the thermoeouple level of the grid,

and that the collector generates wall fluxes which three-

dimensionally warp the boundary layers.
.....S

On the other hand, in the chamber, it is quite

difficult to estimate the effective limit of the wall gradient_

which is quite low in its external part, with the available

measurement methods.
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i 4 - !ESTS WITH FLAT PLATE

4.1. Model and instrumentation

4.1.1. Flat Plate

This concerns a flat plate profile, held by the

lateral wails of the working section_ with 324 mm chord and 12 mm

thick, made of Dural and used to test various friction gauges in

transonic flow as well as its temperature establishment. This

platem described in figure 42, has an elliptical leading edge and

a schematic dihedral trailing edge.

_ The back is equipped with static pressure

holdings and carries the instrumentation. ThermocoupIes spread

along the chord allow the metal temperature to be recorded.

-...

_" From a thermal point of view, this plate is

....... initially at room temperature and does not have any additional

cooling system. Thermal contacts with the metallic structure of

the wind tunnel are relatively restrained, since the plate is

held by two pions at each wall.

4.1.2 Plate temperature measurement bY thermocouples

The copper-Constantan thermoeouples used are those

described in paragraph 3.1.1. The small plates are placed at the

bottom of cylindrical holes made in the plate and closed by a

plug of the same metal: this device allows effective measurement

of the model temperature [Ref. 7].

Four thermocouples, whose measurement point is in

the middle of the plates, are distributed along a chord near the

center of the plate (figure 42). In order to obtain an

/ indication on the temperature variation of the metal in the
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J_i plate, a fifth thermocouple is installed at the bottom of a
_! deeper hole, which permits a measurement point 1 mm from the

wall. This thermocouple is located at the same position along

the chord as one of the preceding ones, 143 mm from the leading
edge and slightly laterally displaced.

I 4.1.3 Hot wire friction gauges

I!_" gauges, developed by DERAT, are shown inThese

figure 43 and described in reference [12].

_ The sensitive element is a tungsten wire with a

diameter of 5_ , stretched between two pills and placed on a

wooden patch 2 mm thick. This apparatus, contained in a metallic

" cylinder, is placed on the model, the wood patch and the wire

flush with the wall. The wire is placed perpendicular to the

general flow direction. The gauge also has its own

thermocouple, made by joining a copper wire and a constsntan

i,f wire, wh%ch allows us to know the temperature of the metal

cylinder and thus of the model, in the immediate vicinity.

Four gauges are distributed on the chord near the

.- center, where the thermocouples described in the preceding

paragraph are also placed. During our tests, only the gauge

iI located 179 mm from the leading edge is in operation.

i The operating principle of a hot wire friction

i

gauge is the following: /

i_ tungsten wire is related to
The resistance of the

its temperature through a known reciprocal relation. The wire

can be fed at constant resistance by a DISA measurement system.

Without flow, we give the wire resistance R corresponding to a

"_i superheating of abouk 40 K with respect to room temperature. The

• i I voltage E measured at the ends of the wire lets us know the
.."fo. t._.: _ o



/-

electrical power E°z necessary to maintain the superheatingR
compensating for what dissipates in the air by natural convection

and in the support by conduction.

We do the same superheating when the flow is

established: more electrical power .E_ is then necessary, due to
R

a significant heat dissapation in the flow, which is related to
friction.

In the hypothesis of thermal balance between the

model and the flow, the gauge operation is described by the
equation:

E:. = F_ + f(Op T _ )R_T .RAT p p

where _T = Twire - Tflow = Twits - Tmodel

The gauges can be calibrated in the
uncompressible range, using a channel where the friction is known

from measuring charge !oss. The present work done on these

gauges consists of extending their calibration range to

compressible and transonic flows, particularly emphasizing

boundary layer readings.

During our tests, at room or cryogenic temperature,

we always give the wire constant resistance, already set up

before starting the wind tunnel and which corresponds to a

superheating of 43 K with respect to room temperature.

We have also used the tungsten wire to measure

temperature, supplying it with a weak current at a low constant
/

intensity I = 3 mA.
/.

'/

4.1.4. DISA Films

The DISA film is the equivalent of a smell-
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diameter wire gauge. The small conductors, pins, and measurement

unit, obtained by gold plating, are contained in a thin plate,
which can be mounted on the model.

This apparatus does not require a priori that the
gauge be mounted on the model.

These films are tested in two configurations: /

- simple adhesion of the film on the plate metal;

- implantation of a wooden patch, with a diameter

of 5 mm and a thickness of 2 mm, beneath the

sensitive part of the adhered stuck film (figure
43).

These devices are found near the plate center, at

the same distance from the leading edge as the hot wire gauge
studied (figure 42).

Films were used under the same conditions as
the wire gauge:

- constant resistance supply corresponding to a

superheating of 43 K in relation to room

temperature;

- supply by a constant low intensity current I = 3
mA.

Figure 44 shows two examples of curves linking the

resistance of the measurement element to its temperature,

obtained experimentally in an enclosed thermostat, for a wire
gauge and a DISA film.
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4.2. Tests and results

" 4.2.1. G__eneral presentation of the tests

The tests were done at a Mach number of 0.6 in the

section, a generating pressure of 2 bars, and three temperature

levels, operating at room temperature, without liquid nitrogen

!,_ injection, and with cryogenic gusts at generating temperatures Of

250 g and 150 g. The plate always has no incidence. On the

_ back, the transition of the boundary layer is released by a band

of silicon carbide grains placed I0 mm from the leading edge.

The duration of the gusts is important in analyzing

_ the cooling time of the flat plate and the change in the gauge

_-,_ readings during the various test phases and as a function of the
_ thermal condition of the model.

Figure 45 describes the change in flow parameters

M, Pi' and Ti and on temperatures measured in the plate during a

test at room temperature. Figure 46 gives the change in gauge

readings (two films and a wire gauge) used in temperature

measurement during the same gust.

At the temperature level 250 K, two figures (47 and

48) describe in the same manner the change in flow parameters,

model temperatures, and gauge readings for temperature

measurement during the same cryogenic gust. Figure 49

describes another gust generated at the same temperature level

and gives the voltage supplied at constant resistance to the

friction gauges, with the superheating of 43 K at room
temperature.

4.2.2. _rature a_justment of the flat p_],_tee

During th_ te_t at room temperature, the generating

5O
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temperature changes in the following way (figures 45 and 46): at

the start of the gust, the compression effect provokes a very

clear increase, of about 20 K in our case. When the pressure has

reached its nominal value, the generating temperature rapidly

decreases, to stabilize at a value which stays very near room

temperature, due to the heater.

At the begining of the test, the warmer flow blast

causes a reheating of the model, of about 5 K. After this, it

establishes itself at friction temperature, about 2 or 3 degrees

below generating temperature. The figure clearly shows that the

thermal balance between the plate and the flow does not totally

balance for 100 seconds after the beginning of the test. This

result emphasizes the problem of thermal balance of the model,

which also occurs in operation at ambient temperature but with

variations with the adiabatic wall condition which remain about

several degrees.

In cryogenic gusts at T i = 250 K and Ti = 150 K /
(figures 47, 49, 50 and 52), the cooling of the model until the

thermal balance lasts about 100 seconds from the beginning of the

liquid nitrogen injection. The duration of the cooling is not

related to the final temperature level, a result which is due to

the fact that the thermal flux is proportional to the temperature

variation. An important pert of the temperature adjustment

accomplished during the first phase of a test at a low Nach

number: for our tests, the temperature variation is reduced by

half. The increase of thermal exchange during the rise in Mach

number and generating pressure is clearly apparent due to a

growth of the slope on the change in model temperature.

In the figures, three temperature curves as a

function of time are shown for the flat plate. The leading edge

cools more rapidly, and the curves of the two thermocouples

farthest upstream are different from the other three, which are
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._; combined. The thermal gradients which exist along the chord of

_: the plate during the temperature decrease are reabsorbed when the
model approaches the balanced state.

_V

_{ These results of cooling a modal whi,:h has not been

, _ precooled can suggest that such a test procedure, although it

_ requires long gusts, remains within the capabilities of the wind

.i_ tunnel. Also, the first cryogenic phase at a low Mach number can

_I_ be prolonged without excessive consumption of air and liquid

_ nitrogen. It should be noted, however, that the 12 mm plate

_ thickness is relatively low in relation to that of the airfoils

which are normally used in the T2 wind tunnel and that, in

addition, this model is made of Dural, whose volume heat pc of

about 2.3 " lO 6 J/m3K is lower than that of steel, used more

often, which is about 3.6 10 6 j/m3K.

By using a simple thermal calculation, assuming

infinite conductivity of the plate, we are led to an exponential
change in temperature: h

- Cc--t
Tp Tf += (Tambien t - Tf)

where e is the half-thickness of the plate and h the coefficient
- - of forced convection. •

In estimating the exchange coefficient h as a

function of the flow parameters and plate friction during the

first phase and during the phase at M = 0.6 and Pi -- 2 bars, we
can, by two exponentials, find the trend of the measured
coolings.

Using this same simple calculation, we have _

tried to estimate the thermal evolution during the same gust of

an identical model which would be _ade of steel. The average

exchange coefficients calculated are respectively h = 230 W/m2K
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' /m2K
• and h = 800 W for the two consecutive parts of the test.

Allowing for the variation which exists between our measurements

,. and the calculation for the Dural plate, we find that, 100

:_ii,.. seconds after the beginning of the liquid nitrogen injection, the

steel temperature is higher by about 7 K than the balance level

k.

_ These first cryogenic tests with a schematic model

" thus do not revive the principle of additional pre-cooling of the

model for the practical operation of the T2 wind tunnel.

-_ 4.2.3. Use of "au=es_ture measurement

The use of gauges supplied by a weak current of

constant intensity allows us to know the behavior, during the

test, of the sensitive unit when it is thermally passive and to
characterize the various devices used.

a) Sensit iv it _.ess

Knowing that the variation of resistance of the

measurement wire is proportional, at a given level, to that of

the temperature and that tlle voltage read at the gauge boundaries

is proportional, at low. near line resistances, to the resistance

of the wire, a coefficient of sensitivity allows passage from
voltage to temperature.

!

The following hypotheses:

- before starting the gust, the model and the

gauges are at the same temperature,

- at the end of the test, when the model has

reached thermal balance, the gauges are also

established at adiabatic wall temperature,

53



allow us to directly determine the sensitivity coefficient of

each gauge, adjusting, through factors of scale and shifts in

origin, the voltage change at its boundaries to the _odel /50

temperature flow vurves obtained by thermocouples. The

senstivitles thus obtained, based on the test at T. = 260 K, are1

coherent with the variation laws of the resistance of the

sensitive unit with the temperature and intensity I = 3 mA of the

measurement current. We apply these same sensitivities to the

tests at room temperature and at T. = 150 K. The obtained
1

temperature curves are described on figures 46, 48, and 51.

In the gust at 150 K, we establish that for the

wire gauge the sensitivity is correct: the measured temperature

is very near, in beginning and in ending the gust, to that cf the

plate. This is due to the fact that the resistance variation of

the 5_ tungten wire is strictly linear as a function of

temperature. We find, in figure 44, the example of a calibration

done in a place regulated for a wire gauge: on all the tested

_ resistance as a function of temperature is a rule.

For films, in the same gust, we noted first an

electric saturation due to a bad choice of the variation range of

the exit voltage on the measurement chain. In addition, it

appears that the temperature measured by the two films in the end

of the gust is clearly higher than that of the _odel: the film

sensitivity diminishes when the temperature diminishes, and that

determined at 250 K is not correct on a range going up to 150 K.

This is due to the trend of the curve R = f(T) for the DISA

films, which we present as an example on figure 44: on an

extended temperature range, this curve is not linear and its

slope diminishes when the temperature diminishes.
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b) T,emperature gauge chan_es during the__gust

Generally, the thermal behaviors of the wire gauge

and the DISA film adhered on a wooden patch are similiar and set

apart from that of the film directly adhered on metal.

The temperature of this last film is the same as

that of the model, with, however, a varistion which brings it

near to the flow temperature and which exists only when there is

a significant heat exchange betwee., the film and the model:

in the *est at T. = 250 K, this variation remains about 2 to 3 K.1

This is explained by the fact that in non-thermal balance, the

thinness of the insulating film is the cause of a noticeable

thermal gradient between the metal temperature and a level closer

to the temperature of the adiabatic wall. In this area, the DISA

film behaves in the same way as an RdF thermocouple plate adhered

to a metal model.

The change in temperature of the wire gauge and the

fiIm adhered on wood is between that of the friction temperature

related to the flow and that of the model. During the cooling of

the model, they are established much more rapidly at the

adiabatic wall temperature, but remain noticeably influenced by

the metal temperature.

4.2.4. Use of gauges with superheatinK

The friction sensitivity of a gauge increases with

the imposed superheating. However, the temperature level of the

sensitive unit should not destroy it; in the wire gauge, too much

superheating can, without causing destruction, change the thermal

contacts of the wire with its environment and thus modify its

calibration. Because of this, we are confined _o operating

temperatures which lorgely remain lower than IO0°C. The use of
f

gauges during cryogenic tests allows very significant relative
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superheatings, of about 80 R to 180 K for gusts at Ti = 250 R and

Ti = 150 K shown in figures 49 and 52.

The dissipated thermal power for maintaining the

temperature of the measurement unit at a constant level is

determined by three factors, for a given gauge and device:

the model temperature;

- the flow temperature;

- the aerodynamic friction which causes the thermal

exchange with the flow.

The first factor fixes the thermal power given 152

to the plate, and the last two, that given to the flow.

The voltage of the gauge limits, proportional to

..... the square root of the thermal power, changes in the following

way during a cryogenic test (the stages of description are marked

on figure 52):

At the _tarting of the flow at room temperature and

at a low velocity (A), it is set practically instantaneously at a

value corresponding to a relative superheating of about forty

degrees and at a Mach condition of M = 0.25 in the section.

During the cooling of the wind tunnel at a low

velocity (B), tlle voltage increases, principally because of the

lowering of the flow temperature and also because of the

beginning of the cooling of the model.

During the _tabilized phase st a low Msch number

and at tlle nomina! test temperature (C)_ the voltage increases

but with a weaker slope: this increase is due only to the
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_ lowering of the plate temperature

_ During the increase (D) in Hach and pressure, the

_!_ dissipated power increases more rapidly for two reasons: the

"_ increase of the exchange with the flow and the cooling of the
._' plate which continues and accelerates.

_, Since the flow parameters are stabilized a_ the
ili nominal test values, the voltage at the limits of the various

_i gauges continues to go through a lesser but measurable variation,

_! which seems to be related only to the end of the cooling of the

_ model (E). The voltages are stabilized when the plate reaches

the thermal balance, 100 seconds after the test beginning (F).

During these tests, the wire gauge and the DISA

film adhered on a wooden patch have an identical sensitivity

behavior. However, in favor of the DISA film, we note a better

thermal exchange _£th the flow (more significant increase in

dissipated power during tile flow cooling phase) and better

._ insulation with respect to metal (less decrease in power during

.......... the staliblized phase at a low Hach number and at low

temperature; slightly less significant variation of voltage at

the end of the test, when the model approaches thermal balance).

These differences between the two types of gauges that we also

find when they are used in temperature measurement (the DISA film

approaches the adiabatic wall temperature a little more rapidly)

are still not very significant, and it can be said that the

principle of a measurement unit insulated from the model should

be retained for operational devices.

In the DISA film adhered directly on metal, the

overall power dissipated is greater by the part given to the

model, useless for friction measurement. The measurement

._ obtained is much moze noticeable at the thermal state of the

I model.
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•: 5 - CONCLUSION

These tests constitute the first systematic use for

experimental purposes of the stabilized temperature cryogenic

gust technique. The essential conclusion is the existence, at

the level of the transverse distribution of temperature in the

section, of a central uniform range, shout 30 cm long,

significant enough to be used _or tests with an airfoil and

practically independent of the crogenic test temperature u to an

operating level probably reaching Ti = 100 K The phenomenon of

hntter flow zones at the walls expands increases little toward
low temperatures.

They have also allowed us to specify certain particularities

of wind tunnel thermal behavior: systematically decrease by

several degrees in the wall temperatures from upstream to

downstream of the section, transverse distributions of

temperature in the chamber, appearance of the role of the

\/ .... settling chamber and its double covering in the generation of the

wall thermal gradient in the section, thermal behavior of the

internal insulating walls and the metal structure during the

gusts at very low temperatures (T i = 95 K).

_ Tests with a flat plate have allowed experimentally

approaching the problem of cooling by cryogenic flow of a non _

precooled model during long enough gusts at regulated

_ temperature. However, these tests do not revive the p_inciple of

a cooled model during practical operation of the T2 wind tunnel.

Finally, these conclusions are completed by those in

reference [10] concerning the study of temperature and pressure

fluctuations in cryogenic regime and that of the appearance of _)

particles st low temperatures, which also allow expecting an

operational range reaching Ti = i00 K for transonic tests up to a "
pressure of 3 bars.
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INTRODUCTION

On pr4sentedans cette note et dans celle intitul4e"Fluctuations

de l'4coulement - D/tection et qualification de particules"

qui lui est assoclee, les principaux r4sultats obtenus _ la

soufflerietranssonique_ inductionT2, en fonctionnementcryog4nique,

au cours d'une campagne d'essaiseffectu_een septembreet octobre 1982.

Le but de ces essais sans maquetteest la qualificationde

l'installationen ce qui concerne la r4alisationd'une rafale cryog4nique

d'une part et l'analysedes qualit_sde l'4coulementfroid d'autrepart.

La phase suivante,pr4vue pour l'ann_e 1983, comporte la maZtrise de la

r4alisationde rafalescryog4niquesavec maquette pr4refroidieet l'obtention

de mesures a4rodynamiquesdestin4es_ valider la souffleriecryog4niqueen

rant que moyen d'essai_ grand hombre de Reynolds_

L'4tude des qualit4sde l'4coulementfroid s'est attach4eparti-

culi_rement_ l'analysedes gradientsthermiquesdans la chambrede tran-

quillisation et la veine d'essai,_ la qualificationen niveau et en r4par-

tition spectraledes fluctuationsde temp4ratureet de pression et _ la

d4finitiondu domainede fonctionnementvers les basses temp4ratures

l'aided'un d4tecteuroptique indiquantl'apparitionde particules (glace,

glace carbonique,gouttelettes).

La pr4sentationdes r4sultatsde cette 4tude,fractionn4een deux

rapports,fair suite _ l'articlepr4sent4 dans "La RechercheA4rospatiale"

/R4f. 6/ pr4sentantla transformationde l'installationen vue d'un fonc-

tionnementcryog4niqueet les premiersr4sultatsobtenus apr_s celle-ci,

ainsi qu'_ celui pr4sent4 au "ETW CryogenicTechnologyReview Meeting"

/R4f.8/ concernantla techniquede commandeet de r_gulationd'une rafale

cryog4nique.

La premiere partie de la pr4sente note sera une description

gin4rale de la soufflerie T2. La seconde partie prgsentera plus particulig-

remen_ le processus de r4alisation d'une rafale cryog4nique en prenant pour

exemple un essai effectu4 _ trgs basse temp4rature. On donnera ggalement

pour cet essai, des r4sultats plus d4taill4s de mesures de temp4rature

concernant l'4coulement dans la chambre de tranquillisation, les parois

int4rieures du circuit et la carcasse mgtallique.
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L'itude des distributions transversales de tempgrature dans la

chambre de tranquillisation et la veine d'essai et des gradients thermiques

aux parois, en fonction du niveau de templrature de l'essai, fera l'objet

de la troisi_me partie.

Apr_s ces essais effectugs veine vide, on prlsentera de la

m_me fa¢on, en derni_re pattie, une s_rie de rafales rialisles avec une

plaque plane de 324 mm de corde, destin_e _ tester le comportement de jau-

ges _ fil en icoulement transsonique et cryoginique. Cette plaque, gquipge

de thermocouples, a igalement permis d'aborder expgrimentalement le compor-

tement d'une maquette mitallique non prlrefroidie, pendant une rafale cryo-

ginique. Nous rappelons ici que le mode de fonctionnement retenu pour des

essais syst_matiques avec maquette _ la soufflerie T2 comporte un prirefroi-

dissement annexe du modgle qui supprime le problgme posi par la lenteur

de sa mise en froid par l'icoulement /Rif. 7/.

I - PRESENTATION DE L'INSTALLATION

Des informations plus ditaillies sur le fonctionnement _ tempi- --"

rature ambiante et l'adaptation cryoglnique de la soufflerie T2 pourront

_tre trouvies dans les notes cities en rifirences /I, 2, 3, 5, 6 et 8/.

1.1. Caractiristiques ginirales de la soufflerie

T2 est une soufflerie transsonique pressurisie dont le circuit

retour et les servitudes sont reprlsentis schimatiquemenZ sur la planche I.

Une chambre de tranquillisation de section carrie 1,8 x 1,8 m2,

iquip4e d'un filtre anti-poussi_re, d'un hid d'abeille et de grillages anti-

turbulents, pric_de un convergent de rapport de contraction 4gal _ 20.

La veine d'essai, de section pratiquement carrie 0,39 x 0,37 m2,

comporte _ sa partie aval un second col utilisl pour stabiliser l'icoulement

des hombres de Mach suplrieurs _ 0,6.

Un circuit de retour o_ plusieurs diffuseurs ramgnent l'4coule-

ment _ faible vitesse, referme la soufflerie.
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T2 est une soufflerie _ induction, c'est-_-dire mue par un jet

d'air inducteur _ haute vitesse. L'injection d'air moteur est effectu4e par

les bords de fuite des sept aubes du premier coude apr_s la veine d'essai.

Chaque aube est 4quip4e int4rieurement de 14 petites tuy_res, aliment4es

s4par4ment en air _ haute pression, ce qui permet de faire varier la section

d'injection. Les aubes d41ivrent _ leur bord de fuite des jets _ M = 1,6.

La partie aval du coude injecteur constitue une chambre de m41ange entre

l'4coulement entrain4 et les sept jets pratiquement bidimensionnels.

En fonctionnement cryoggnique, la mise en froid de i'4coulement

est obtenue par injection directe d'azote liquide dans le circuit de retour.

Un refroidissement de l'air moteur aurait pu _tre envisag4, mais la solution

retenue, plus simple _ mettre en oeuvre, m 4t4 clairement impos4e par l'aug-

mentation de l'efficacit4 d'une trompe lorsque la temp4rature du jet moteur

devient sup4rieure _ celle de l'4coulement entrain4. D'autre part, parmi

les 4tudes suscit4es par l'adaptation cryog4nique de la soufflerie, des

essais effectu4s sur l'installation pilote T'2 ont montr4 qu'une am41iora-

tion sensible des qualit4s de l'4coulement froid 4tait obtenue en placant

l'injection d'azote liquide g une distance aussi grande que possible en

amont de la veine d'essai. L'injection d'azote est donc effectu4e de mani_re

p4riph4rique, normalement _ l'gcoulement, _ la paroi d'un 414ment situ4

imm4diatement en aval de la chambre de m41ange de l'air moteur et du fluide

entrain4.

L'4vacuation n4cessaire d'un d4bit 4gal au d4bit moteur ou, en

r4gime cryog4nique, _ la somme des d4bits d'air moteur et d'azote r4frig4-

rant, est situ4e juste en amont du coude injecteur. Cette 4vacuation se

fait, grace _ la pressurisation de la soufflerie, _ travers les parois en

bronze poreux d'un canal rectangulaire, qui joue le rSle d'un premier dif-

fuseur a4rodynamique, entre la veine d'essai et le coude injecteur.

La soufflerie fonctionne par rafales dont la dur4e, de l'ordre

de la minute, d4pend dans une certaine mesure du d4bit moteur n4cessaire

pour l'essai et de la r4serve d'air _ haute pression disponible.

D'autre part, le circuit pressurisable jusqu'_ 5 bars est r4alis4

en acier ordinaire, m4tal qui devient fragile aux basses temp4ratures. Ces

/__ raisons ont conduit _ l'adoption d'une isolation thermique interne, d'4paisseur
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relativement faible, qui rend possible la r4alisation de rafales cryog4niques.

La r4duction des 4changes thermiques _ la paroi est suffisante pour obtenir _-_

pratiquement une mise en froid rapide de l'4coulement seul et une d4rive en

temp4rature n4gligeable de la carcasse m4tallique pour des dur4es de rafale

de l'ordre d'une centaine de secondes. La temp4rature de surface de l'isolant

4volue aussi rapidement que celle de l'4coulement et s'4tablit _ un niveau

voisin de la temp4rature de paroi adiabatique.

De ce point de vue, les isolants les plus performants sont ceux

dont la conductivit4 et la capacit4 thermiques sont faibles. Cependant,

d'autres probl_mes importants se sont pos4s : l'4tat de surface de l'isolant,

la tenue m4canique du mat4riau et de son collage.

Sch4matiquement, l'isolation interne de la soufflerie se pr4sente

de la fa¢on suivante :

Dans les parties _ basse vitesse, circuit de retour et chambre

de tranquillisation, 10 mm de polyur4thane arm4 localement par du tissu de

Kevlar. II s'agit d'un isolant _ tr_s faibles conductivit4 et capacit4 ther- _
miques, mais 14g_rement rugueux en surface.

Dans les Parties g haute vitesse, veine d'essai et coude injec-

teur, 5 mm de liege agglom4r4 de type Norcoat. II s'agit d'un isolant moins

performant mais pr4sentant un 4tat de surface acceptable.

Certaines parties du circuit, aubes injectrices et 414ment d'in-

jection d'azote liquide, ont 4t4 dot4es d'une isolation particuli_re dont

on trouvera le d4tail en /R4f. 11/.

Dans un double but de mesure et de s4curit4, le circuit de la

soufflerie est 4quip4 en permanence d'une centaine de thermocouples qui

permettent de connaltre :

- la temp4rature de paroi interne ;

- la templrature de la structure mltallique ;

- la temp4rature de l'4coulement dans la chambre de tranquilli-

sation, grace _ une grille de 25 thermocouples.



- 13 -

La mesure fournie par le thermocouple central de cecte grille

f constitue la temperature g_n_ratrice de r_f_rence, notre T. sur les planches
I

et utilisge pour la rggulation.

Le domaine d'utilisation de la soufflerie T2 couvre une gamme

de nombre de Mach allant du bas subsonique (M = 0,3) au transsonique (M = I).

La pression ggn_ratrice peut varier d'un niveau de 1,5 bar absolu _ une

valeur maximale de 5 bars.

En anticipant les conclusions de cette gtude, on peut dire que

la limite du domaine de fonctionnement en temperature semble se situer

environ 95 K et qu'une rafale _ la tempgrature g_n_ratrice de I00 K peut

_tre r_alis_e sans difficult_ particuli_re.

Les essais qui font l'objet de cette note couvrent tout le domaine

de tempgrature et ont _t_ rgalisgs g la pression ggn_ratrice de 2 bars abso-

lus et _ des hombres de Mach dans la veine de 0,6 ou 0,8.

Enfin, la veine d'essai de T2 est _quip_e de parois auto-adaptables

-- qui autorisent des dimensions relatives _lev_es pour des modules bi-

dimensionnels. Ii semble que des parois identiques _ celles utilisges

temperature ambiante et constitutes d'une mince plaque m_tallique renforcge

par des raidisseurs transversaux, puissent _tre utilisges en fonctionnemen_

cryog_nique, la masse calorifique de la plaque _tant suffisamment faible

pour que l'gcoulement la refroidisse rapidement. De telles parois, r_alis_es

en Invar, sont actuellement en cours de fabrication et la phase suivante

des essais cryoggniques avec maquette pr_voit leur utilisation.

Le nombre de Reynolds donng _ la planche 4 en fonction du hombre

de Mach et de la pression, _ tempgrature ambiante et _ la tempgrature de

120 K, est formg avec la longueur 15 cm qui est, grace aux parois adaptables,

une valeur courance pour la corde des profils gtudigs _ la soufflerie T2.

I_2. Contr$1e et servitudes

Ce paragraphe se limitera _ la description des gquipements

annexes et des _Igments de contrSle de la soufflerie. Le processus de

- r_alisation d'une rafale cryog_nique sera pr_sent_ au Chapitre 2.



- 14 -

1.2.1.

Un diagramme synth4tique r4sumant les diff4rents 414ments de

la commande et du concrSle de la soufflerie est donn4 _ la planche 3.

Les trois param_tres du fonctionnement sont le nombre de Mach

dans la veine, la pression et la temp/rature g4n4ratrices.

Le nombre de Mach est d4fini par la section du second col de la

veine d'essai, lorsque le d4bit d'air moteur est suffisant pour que celui-ci

soit amorc4. Signalons que ce col est motoris4 et qu'une variation de sa

section peut _tre commandle pendant l'essai. Cependant, au cours de nos essais,

o_ le nombre de Mach dans la veine 4fair toujours de 0,6 ou 0,8, le col

4tait positionn4 _ la section correspondante, avant l'essai.

Pour contrSler la pression, la temp4rature et 4ventuellement le

nombre de Mach, on agit sur les trois param_tres suivants :

- debit d'air moteur,

- d4bit d'azote liquide,

- d4bit 4vacu4. _-_

1.2.2. Alimentation et contrSle de_!i_ection d'air moteur

Un compresseur alimente sous une pression de 80 bars un rlservoir

de 45 m3 qui stocke l'air comprim4 destin4 _ l'injection (planche I). Ce

r4servoir dessert, par l'interm4diaire d'un d4tendeur, un r4chauffeur _ eau,

o_ la pression est de l'ordre de 20 bars : celui-ci permet de compenser la

d4tente de l'air inject4 et de maintenir sa temp4rature _ une valeur proche

de l'ambiance.

La soufflerie est aliment4e par l'interm4diaire d'une vanne de

contrSle proportionnelle, qui r4gule la pression dans la chambre de tran-

quillisation des aubes injectrices, not4e P... On contrSle ainsi le d4bit
ij

moteur par la pression statique ou la densit4 du jet g M = 1,6.

Le systgme multivannes qui distribue le d4bit aux diverses

tuy_res du bord de fuite se trouve immldiatement en amont des aubes. Au

cours des essais pr4sent_s dans cette note, toutes les tuy_res sont alimen-

t4es.
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Signalons ggalement qu'avant d'aboutir au rgservoir de stockage,

l'air comprimg passe par un dessiccateur _ billes d'alumine, qui abaisse

son point de rosge _ - 80°C, en fonctionnement optimal.

1.2.3. Alimentation et contrSle de ll!_ection d'azote li_uide

La planche I prgsente un schgma du systgme d'alimentation en

azote liquide. Un rgservoir de scockage de 20 m3 alimente un r_servoir

d'essai de 2 m3, pressurisable jusqu'_ 18 bars, qui dessert les injecteurs

sur la soufflerie.

Au cours de nos essais, le gaz de pressurisation du rgservoir

_tait de l'air sec, prglevE sur la reserve de 45 m3 qui alimente les aubes

injectrices. Depuis, le systgme a _t_ dot_ d'un gvaporateur qui fournit de

l'azote gazeux _ haute pression, qu'il est possible de stocker dans le rg-

servoir de 45 m3, ce qui rend possible un fonctionnement en azote pur de

la soufflerie.

L'injection pgriph_rique d'azote liquide est effectuge le long

de deux cercles sur chacun desquels sont distribu_s les gicleurs alimentgs

_ s_parEment. Chaque injecteur peut _tre alimentE ou non par sa propre _lectro-

vanne. Les diam_tres des buses sont _taggs de mani_re _ rendre possible une

variation du debit total, qui peut atteindre 24 kg/s,avec une rgsolution

de l'ordre du milli_me. La pression d'injection gtant ajust_e, ce dispositif

permet un contrSle digital performant du d_bit d'azote liquide.

En amont de l'ensemble d'_lectrovannes, le circuit comporte ggale-

ment une vanne de s_curit_ et un by-pass _ faible debit permettant la mise

en froid du circuit d'injection jusqu'aux _lectrovannes dotEes de purges,

avant l'essai proprement dit.

1.2.4. ContrSle du dgbit _vacu_

Le dgbit gvacug entre la veine d'essai et le coude injecteur

et envoy_ _ l'atmosph_re, est sgpar_ en deux parties qui empruntent respec-

tivement :

- une canalisation principale, dot_e d'une vanne continue analo-

gique, qui est en principe positionnge avant l'essai ;

f-

I
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- une canalisation auxiliaire qui se divise en sept branches

parall_les, _ sections gtag_es, chacune munie d'une glectro-

vanne, qui permet une r_gulation num_rique _ 127 niveaux de

cette partie du dgbit.

1.2.5. Szst_me numgri__d__££m___nd__e__di_£_!!!_£ £

La soufflerie est dot_e d'un syst&me de contrSle et d'acquisition

de donn_es qui se compose de deux mini-ordinateurs de type HP 21MX coupl_s,

mais assumant chacun des t_ches bien prgcises. Tous deux ont la capacitg

d'exgcuter des programmes en temps r_el. Cet ensemble num_rique est dgcrit

de fa¢on plus d_taill_e en !R_f. 8/.

Le premier calculateur effectue l'acquisition et le trainement

desmesures.Un systgme multiplexeur & 16 voies, fonctionnant & haut niveau

de tension(± 10 V), permet une cadence d'acquisition allant jusqu'_ 16 kHz

dans le cas d'un stockage des donnges sur bande magn_tique. Un scanner

100 voies, fonctionnant _ faible niveau de tension et dont la cadence d'ac-

quisition peut atteindre 200 Hz, permet de prendre en compte les mesures

permanentes de temperature (parois, carcasse m_tallique, grille et peigne

fixe), par l'interm_diaire de l'une des voies du multiplexeur.

Ce calculateur est rgservg & la mise au point et & la compilation

des programmes. Ii commande ggalement les parois adaptables et les systgmes

d'instrumentation, tels les scanivalves et les explorateurs.

Le second calculateur est chargg de la commande et du contrSle

de la soufflerie. II exgcute des programmes dgveloppgs et compilgs sur la

premiere unitg. II est dotg de son propre syst_me d'acquisition qui se com-

pose d'un multiplexeu_ & 16 voies avec une cadence d'acquisition de 45 kHz.

Un terminal est rgservg _ l'initialisation de l'essai et & la diffusion des

caractgristiques du fonctionnement et des messages au cours de celui-ci.

Le calculateur dispose en permanence des param_tres de fonctionnement mesu-

r_s sur la soufflerie et commande l'injection d'air moteur et d'azote

liquide, l'_vacuation, le second col et, pour les futurs essais avec maquette,

l'introduction du profil.

En cours d'essai, un interrupteur manuel permet d'arr_ter le

programme de commande et de passer & la phase d'arr_t de la rafale°
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Pour des raisons de sgcurit_, un dispositif _lectronique indgpen-

dant, install_ sur la liaison avec les vannes d'injection d'azote liquide

-- et d'_vacuation, v_rifie la cadence des ordres du calculateur. Cette cadence

doit _tre de 10 Hz et le dispositif dgclenche la fermeture des vannes

d'injection d'azote et l'ouverture des vannes d'gvacuation, s'il y a blocage

du calculateur. Pendant l'essai, le calculateur contrSle les mesures dix

fois par seconde et passe _ la phase d'arr_t de la rafale en cas d'anomalie.

2 - ANALYSE D'UNE RAFALE CRYOGENIQUE

Nous avons choisi un essai cryog4nique donn4 pour servir d'exemple

dans cette note. II servira d'une part _ illustrer le mode de r4alisation

d'une rafale cryog4nique. D'autre part, on donnera pour cet essai des r4sul-

tats plus complets de mesures de temp4rature concernant l'4coulement dans

la chambre et les parois internes du circuit, auxquels on se r4fgrera 4gale-

ment dans le chapitre consacr4 _ l'analyse des distributions transversales

de temp4rature dans la chambre de tranquillisation et la veine d'essai.

-_ Ii s'agit d'une rafale _ tr_s basse temperature, faisant partie

des essais de d4tection optique de particules, r4alis4e _ un nombre de Mach

dans la veine de 0,83 et _ une pression g4n4ratrice de 2 bars. La temp4ra-

ture nominale de l'essai Ti = 95 K semble cependant constituer la limite

du domaine de fonctionnement de la soufflerie /R4f. 10/. Ii en r4sulte que

les probl_mes sp4cifiques du fonctionnement cryog4nique seront bien mis

en 4vidence par l'exemple choisi.

2.1. Les diverses phases de'l'essai cryog4nique

La note citge en r4f4rence /8/ esc consacr4e g la m4thode de

commande e_ de r4gulation qui permet de r4aliser une rafale cryog4nique.

Rappelons simplement que le principe g4n4ral de la m4thode consiste

traiter chaque phase de l'essai comme un probl_me de r4gulation particulier,

ce qui permet l'utilisation de mod41isations simplifi4es de la soufflerie

et, en particulier, de s4parer le contrSle de la pression et du hombre de

Mach de celui de la tempgrature.
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La planche 5 prgsenne l'_volution des param_tres de commande et

de fonctionnement au cours de l'essai.

La phase pr_liminaire de toute rafale cryoggnique consiste

lancer la soufflerie _ tempgrature ambiante, _ faible pression g_ngratrice

et _ faible nombre de Mach. Le dgbit d'air moteur injectg est suffisant pour

obtenir un hombre de Mach dans la veine de 0,27. Le col non amorc_ est d_j_

dans la position correspondant au hombre de Mach nominal de l'essai. Sur

le circuit d'_vacuation, les vannes de r_gulation sont routes ouvertes et

la vanne continue se trouve _ une position compatible avec les valeurs nomi-

nales du Mach et de la pression. Dans notre cas, cette phase dure environ

5 secondes et la pression g_n_ratrice s'gtablit _ une valeur de 1,1 bar.

La premigre phase de la rafale cryog_nique consiste _ refroidir

et _ stabiliser cet _coulement _ faible nombre de Mach _ la temperature

nominale de l'essai. Les vannes d'injection d'air et d'gvacuation restent

dans leurs positions. Le calculateur commande l'injection d'un dgbit d'azote

liquide ggal au double de lavaleur ngcessaire pour refroidir le dgbit d'air

moteur (QLN2 = 3 kg/s dans notre cas), puis le ram_ne _ cette valeur par

une double rampe lorsqu'il pr_voit que la quantit_ inject_e est suffisante _

pour amener l'_coulement _ la tempgrature visge. Apr_s cette opgration qui,

dans notre cas, dure 20 secondes, la tempgrature ggngratrice est tr_s voisine

du niveau souhaitg et le calculateur lance une r_gulation en boucle fermge

de la temperature, identique _ celle qui sera utilis_e pendant la troisi_me

phase et qui permet un ajustage plus fin. Cette phase prend fin lorsque la sta-

bilisation _ la tempgrature nominale est jugge satisfaisante. C'est _ ce

moment-l_ qu'au cours des futurs essais, le calculateur lancera l'ordre d'in-

troduction de la maquette prgrefroidie. Dans notre cas, la dur_e totale de

la premiere phase est de 26 secondes, dont 6 secondes sont consacrges g ia

r_gulation finale.

La deuxigme phase consiste _ augmenter simultangment le hombre

de Mach et la pression ggngratrice jusqu'aux valeurs nominales, tout en

maintenant relativement constante la tempgrature de l'gcoulement. Pendant

toute cette phase, alors que les variations du Mach et de la pression sont

effectuges par action sur les dgbits moteur et gvacug, le maintien de la

tempgrature est assur_ de mani_re indgpendante par un dgbit d'azote liquide ........

calculg pour refroidir le dgbit d'air moteur et pour compenser l'effet de

compression.
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Au d_but de cette phase, les vannes de r_gulation se ferment

sur le circuit d'_vacuation et le dgbit moteur augmente jusqu'_ une

_ valeur qu'il gardera pendant la suite de l'essai et qui est suffisante

pour amorcer le col et obtenir la pression de 2 bars souhait_e, compte tenu

de la position choisie de la vanne continue d'_vacuation. La pression

ggngratrice augmente rapidement et lorsqu'elle atteint 2 bars, sa rggula,

tion par l'intermgdiaire du d_bit _vacug commence. Cette phase se termine

lorsque sa stabilisation est obtenue. Sa dur_e est dans notre cas de l'ordre

de 30 _ 35 secondes. On constate _galement que pendant cette phase, la Lem-

pgrature de l'_coulement subit des variations assez importantes, de l'ordre

de plusieurs degr_s, autour de la valeur T. = 95 K.
l

Pendant la troisigme phase, on maintient les paramgtres de fonc-

tionnement de la soufflerie aux valeurs nominales de l'essai, pendant la

dur_e ngcessaire aux mesures agrodynamiques. Celles-ci ont consistg, dans

le cas de nos essais, en exp!orations de tempgrature dans la veine et en

mesures de fluctuations de temperature et de pression. Pendant cette phase,

se dgroulent simultangment la rggulation de la pression par le dgbit gvacug

eL celle en boucle ferm_e de la tempgrature qui est reprise dgs la partie

_ finale de la phase pr_c_dente. On observera que pendant cette phase, qui

dure une vingtaine de secondes, la temperature ggn_ratrice est remarqua-

blement stable et reste comprise dans une bande de largeur I K. Le dgbit

d'azote liquide est de l'ordre de 11 kg/s.

L'arr_t de la rafale est effectug en stoppant l'injection d'azote

liquide eL en ouvrant l'gvacuation, avanL de rgduire le dgbit moteur.

2.2. Tempgratures de paroi dans le circuit de retour

L'gvolution au cours de l'essai des temperatures mesuries par

les thermocouples (§ 3.1.1.) collgs _ la paroi interne isolante de divers

glgments de la partie basse du circuit de retour, est prgsentge sur les

planches 10 et 11.

Dans le deuxi_me diffuseur qui est disposg verticalement immg-

diatement _ l'aval de l'gl_ment d'injection d'azote liquide et _ la paroi

basse, en sortie du deuxi_me coude, le niveau constant de l'ordre de 87 K

mesur_ pendant les dernigres phases de l'essai, o3 le dgbit rgfriggrant estf

important, mon_re qu'il existe un ruissellement sensible d'azote liquide.
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II ne semble pas cependant que ce phgnom_ne prenne des propor-

tions tr_s importantes puisque la r_gion concernge comporte un puisard

et que la rafale se poursuit normalement. Le dispositif de s_curit_ de la

soufflerie comprend en effet trois puisards situgs aux points bas du circuit

(entree et sortie de la partie horizontale basse du circuit de retour, paroi

externe de la chambre de tranquillisati0n) et la d_tection d'une quantitg

sensible d'azote liquide au fond de ces puisards provoque l'arr_t de la

rafale.

Pendant la phase finale stabilisge, ce ruissellement n'est pas

d_tectg plus _ l'aval du circuit de retour. Les temperatures de paroi

mesur_es sur la g_ngratrice basse du troisi_me diffuseur sont supgrieures

de quelques degr_s _ la tempgrature ggn_ratrice de l'gcoulement : cet gcart

augmente et atteint 6 K _ l'amont du troisi_me coude.

II faut signaler cependant qu'_ la fin de la phase de mise en

froid de l'gcoulement _ faible hombre de Mach, le ruissellement est dgtect_

pendant une dizaine de secondes sur la presque totalitg de la g_ngratrice

basse du troisi_me diffuseur, mais s'arr_te toutefois avant l'entr_e du

troisi_me coude. La localisation de ce ph_nom_ne se r_duit au voisinage du

deuxi_me coude pendant les phases suivantes de la rafale.

Les temperatures de paroi dans la suite du circuit de retour

pr_sentent toujours un _cart positif avec celle de l'_coulement,qui gvolue

en phase stabilisge de la valeur 6 Ken entrge du troisigme coude _ celle

de 11K au d_but de la chambre de tranquillisation. En fonctionnement cryo-

ggnique, on mesure syst_matiquement une tempgrature de paroi en sortie de

chambre de tranquillisation tr_s glevge par rapport _ la tempgrature ggng-

ratrice, l'_cart grant de l'ordre de 50 K.

On peut donc retenir que le ruissellement d'azote liquide, bien

mis en gvidence dans la rggion du deuxi_me coude, au cours de cet essai qui

reprgsente les conditions extremes d'utilisation de la soufflerie vers les

basses tempgratures, reste suffisamment faible pour _tre ignor_ des dispo-

sitifs de sgcuritg et pour que les flux de chaleur _ la paroi l'emp_chent

de s'gtendre.
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2.3. Temp4ratures de paroi dans le collecteur et la veine d'essai

r L'4volutiondes temp4raturesde paroi mesur4es le long du collec-

teur et de la veine d'essai, ainsi que la positiondes thermocouples,figure

sur la planche 9.

L'allure g4ngraledu ph4nom_neest la suivante : l'4cartde tem-

pgrature entre la paroi et l'4coulementdiminuefranchementdans le collec-

teur et passe d'une valeur de 26 K _ l'entr4ede celui-ci _ une valeur de

12 K dans la pattie amont de la veine. Une diminutionplus faible se pour-

suit dans la veine et l'4cartde tempgratureentre les thermocouplesamont

et aval distants d'environ1,25 m est de l'ordrede 3 K. Les ordres de gran-

deur sont donn4spour la phase stabilis_ede l'essai.

L'isolationinternede cette portiondu circuit se compose de :

- 5 mm de polyurgthanedans la moiti4 amont du collecteur,

- 5 mm de ligge Norcoat dans sa moiti4 aval et dans la veine.

L'4changethermique_ la paroi en r4gime permanents'4crit :

(Tm - T ) = h(T - TF)e p p

he TF + iTm
d'o_ on tire : T =

p he+_

o_ la tempgraturede paroi T est exprim4een fonctionde la temp4rature
P

de la earcassemgtalliqueT et de la tempgraturede frottementde l'4cou-m

lementTF qui intervientdans les 4changesthermiques_+la paroi et qui est

lige _ la tempgratureg4ngratricepar un facteurde r4cupgrationd4pendant

de la nature de la couche limite.lete sont respectivementla conductivit4

et l'4paisseurde l'isolant,hest le coefficientd'4changethermique.

II apparaltnettementque le phgnom_neprgpond4rantdans le

collecteurest l'augmentationimportantedu coefficientd'4changethermique

h avec la vitesse de l'4coulement.A la travers4ede cet 414ment, la tempg-

rature de paroi se rapprocherapidementde celle de l'4coulementmais son

4volutionpr4sente une discontinuit4au niveau du changementd'isolant.

La conductivit4du liege Norcoat est en effet de % _ 0,06 W/mK, alors que
f_

celle du polyurgthanen'est que de % m 0,025 W/m/<.Cette diffgrenceprovoque

une r4augmentationde quelques degr4s de la temp4raturede paroi.
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La diminution de la temp4rature de paroi le long de la veine,

qui es_ un ph4nom_ne constat_ syst_matiquement au cours des essais cryog_- _

niques et dont l'amplitude varie un peu d'un essai _ l'autre et peut atteindre

4 _ 5 K entre les thermocouples extremes, est plus difficile _ expliquero

Le long de la veine, la vitesse es_ uniforme et le coefficient

d'_change h diminue igg_rement avec le frottement agrodynamique de l'amont

l'aval de la veine, ce qui sugggrerait plutSt une augmentation de la

tempgrature de paroi dans ce sens.

Les caractgristiques de l'isolation et la tempgrature du mgtal

sont uniformes le long de la veine et le seul paramgtre qui permette d'ex-

pliquer ce ph_nomgne est la tempgrature de frottement. On montre au Chapi-

tre 2 de cette note qu'il existe dans la veine un gradient thermique de

paroi largement plus _tendu que la couche limite dynamique et qui gvolue

peu longitudinalement. Par contre, l'gpaisseur physique de la couche limite

augmente sensiblement le long de la veine. II est donc vraisemblable que

l'_change thermique _ la paroi, qui est lig _ la couche limite dynamique,

fasse incervenir une tempgrature TF lige _ la temperature d'arr_t _ la fron-

ti_re de la couche limite et qui diminue donc _ la travers_e de la veine.

Compte tenu des profils de tempgrature d'arr_t mesur_s au voisinage de la

paroi, un gpaississement de l'ordre de I cm de la couche limite dynamique

permet d'expliquer une variation de l'ordre de 3 K de la tempgrature de

frottement et donc de la tempgrature de paroi qui prgsente une variation

du m_me ordre de grandeur, compte tenu de l'isolation interne et de la

valeur importante du coefficient d'gchange h dans la veine.

2.4. Tempgratures de la carcasse mgtallique

L'gvolution des tempgratures de divers glgments de la structure

mgtallique du circuit est donn_e sur la planche 12 dans le cas d'une rafale

relativement longue, o_ l'_coulement se trouve _ la tempgrature nominale

pendant une durge dgpassant 100 secondes, rgalisge _ M = 0,80 et Pi = 2 bars,

la tempgrature g_n_ratrice T. = I00 K° Ces rgsultats n'ont pas pu _trei

rgcupgrgs dans le cas de l'essai g T. = 95 K _ cause d'un mauvais stockage

des donnges sur bande magngtique.
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Les deux _igments qui se refroidissent le plus sont l'_vacuation

et le deuxi_me diffuseur, qui ont gtg tous deux reconstruits en acier

i-. inoxydable, mgtal qui conserve ses qualit_s mgcaniques _ basse tempgrature,

lors de la cryoggnisation de la soufflerie.

Le deuxi_me diffuseur situ_ imm_diatement en aval de la piece

d'injection d'azote liquide et en contact thermique avec celle-ci, subit

une variation de tempgrature de l'ordre de 7 K pendant la dur_e de l'essai.

L'_Igment d'_vacuation, isol_ intgrieurement mais prolongg par

les conduits importants, r_alisgs en inox et non isolgs,du circuit d'_vacua-

tion se refroidit d'environ 16 & 18 K pendant la rafale.

Au niveau des pi_ces du circuit _ haute vitesse, porte de la

veine et coude injecteur, le refroidissement est de l'ordre de 2 K.

Les pi_ces d_rivant le moins en tempgrature sont celles du cir-

cuit de retour, y compris le deuxi_me coude pourtant proche de l'injection

d'azote liquide : le refro_dissement y reste de l'ordre du degrg.

.... On peut remarquer enfin que les valeurs des tempgratures initiales

des divers _l_ments du circuit sont assez dispersges. Ceci est de au fair

que cette rafale n'_tait pas la premi&re de la journge et qu'aux flux ther-

miques _ la paroi interne pendant les essais vient s'ajouter l'effet des

gaz froids qui s'accumulen_ dans la fosse contenant la partie basse du cir-

cuit de retour.

3 - DISTRIBUTIONS TRANSVERSALES DE TEMPERATURE DANS LA CHAMBRE DE

TRANQUILLISATION ET LA VEINE D'ESSAI

3.1. Instrumentation

3.1.1. Thermoq2_les et montages utilis4s pour la mesure

des tem24ratures

Les temp4ratures sont mesurles par des thermocouples cuivre-

constantan, fabriqu4s par RdF. La soudure est noy4e dans une plaquette en

/..... fibre et r4sine, de 15/100 mm d'4paisseur. La partie utile de la plaquette,

contenant les conducteurs et leur raccord, a une largeur de l'ordre de 4 mm.

I
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Ces thermocouples sont dot4s de fils cuivre-constantan suffisamment longs

pour 4viter tout raccord dans les parties froides de la soufflerie. Ceux-ci
• f--_

sont effectu4s au niveau de sources de r4f4rence qui sont, soit _ temp4rature

ambiante, soit _ T = 0°C.

Ces plaquettes ont un temps de r4ponse relativement faible, qui

dgpend bien sQr de l'4change thermique avec le milieu : dans la chambre de

tranquillisation, oO la vitesse de l'4coulement est d'une dizaine de m_tres

par seconde, on peut ainsi faire des mesures jusqu'_ une fr4quence de l'ordre

de 5 Hz.

Le montage le plus couramment utilis4 _ la soufflerie T2 pour

mesurer la temp4rature de l'4coulement consiste _ disposer la plaquette

parall_lement _ la direction du vent et _ la maintenir par collage ou encas-

trement sur un support en bois dur qui laisse libre le voisinage de la

soudure. La sonde ainsi obtenue peut _tre port_e par divers dispositifs,

g4n4ralement m4talliques. La tenue m4canique du montage dans l'4coulement

i_posede rapprocher le support de la plaquette jusqu'_ une distance de 2

ou 3 mm de la soudure. G4n4ralement, la mise en temp4rature du support est

plus lente que celle de la plaquette et dans le cas de supports m4talliques, --"

initialement test_s _ la soufflerie pilote T'2, on constate une influence

sensible de leur temp4rature sur la mesure obtenue. Les supports en bois

dur, syst4matiquement utilis4s _ la soufflerie T2, ont permis de supprimer

cette source d'erreur. Ce r4sultat, constat4 exp4rimentalement, s'explique

vraisemblablement par la conductivit4 plus faible des bois, leur chaleur

volumique oc 4rant, dans le cas des bois durs utilis_s (chine, houx)

peine plus faible que celle des m4taux. D'autre part, notre savoir-faire

a augment4 en ce qui concerne la r4alisation de collages, efficaces mais

suffisamment discrets, de la plaquette sur son support.

Une telle sonde, en gquilibre avec l'4coulement, permet de

mesurer une temp4rature de frottement qui est li4e g la temp4rature

d'arr_t par la relation :

1 + r Y - _ M _
2

TF = × T.
1 + Y ' 1. M 2 z2

o0 intervient le facteur de r4cup4ration r qui d4pend de la g4om4trie de la
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sonde et de la turbulence de l'gcoulement. Les valeurs du facteur de rgcu-

p_ration pour nos sondes sont de l'ordre de 0,8. Pour plus de commoditg,

f_ nous appellerons par la suite "sonde de r_cup_ration" ce montage de la

plaquette de thermocouple.

Cependant, la dgtermination precise du gradient thermique au

voisinage de la paroi de la veine, qui est l'un des buts de cette _tude,

exige un sondage en tempgrature dans la rggion de couche limite. L'utili-

sation _ cette fin d'une sonde de recupgration implique la connaissance de

la vitesse locale et celle, plus dglicate, de l'_volution du facteur de

r_cupgration dans les zones fortement turbulentes proches des parois.

Nous avons alors essayg de r_aliser une sonde de tempgrature d'arr_t, suf-

fisamment peu encombrante pour explorer la rggion de paroi et qui combine

une plaquette de thermocouple et la technique du support en bois. Cette

sonde est dgcrite au paragraphe 3.1.4..

On peut _galement signaler ici que ce sont les m_mes plaquettes

de thermocouples cuivre-constantan, simplement collges, qui gquipent les

parois isolantes internes et les patois mgtalliques externes de la souf-

flerie. Cette technique de mesure des tempgratures de paroi est acceptable

uniquement lorsque les tempgratures de la paroi et du milieu gazeux sont

relativement voisines. Elle est en particulier inacceptable dans le cas

d'une maquette m_tallique en dgsgquilibre thermique avec l'gcoulement.

3.1.2. G_!!e_de__he_m_ples de la chambre de tranquillisation

Depuis son adaptation cryog_nique, la soufflerie est _quipge

en permanence d'une grille qui r_partit 25 thermocouples months en sonde

de rgcup_ration, dans route la section de la partie aval de la chambre de

tranquillisation. Des c_bles mgtalliques tendus portent _ leur intersection

des manchons qui re¢oivent les supports en bois des thermocouples. La

planche 13 prgsente la g_omgtrie de la grille et le montage des sondes.

L'espacement de 0,3 m des points de mesure permet d'obtenir

une bonne dgfinition de la distribution de tempgrature dans la partie cen-

trale de la section mais ngglige les gradients de paroi. Ceci nous a conduit

complgter la grille par deux peignes fixes identiques, installgs _ la pa-

roi basse en entrge et en sortie de la chambre de tranquillisation. Chacun

de ces peignes dont les dimensions figurent g la planche 7, comporte cinq

thermocouples months en sonde de rgcupgration sur support en bois.
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3.1.3. Peisne d'exploration de la veine d'essai

Ce dispositif d'exploration, pr_sent_ & la planche 14, a gtg _-_

r_alisg spgcialement pour l'_tude des distributions transversales de tempg-

rature et de pression dans la veine d'essai : le choix d'un peigne mobile

& trois dents permet, au cours d'un essai, d'obtenir une exploration trans-

versale compl_te de la veine, tout en conservant une bonne dgfinition de

la zone explorge, ce qui est particuligrement int_ressant aux abords de la

paroi.

Le peigne traverse horizontalemenn la partie amont de la veine

d'essai. Sa structure est form_e d'une lame de laiton, d'gpaisseur 5 mm,

munie d'un bord d'attaque et d'un bord de fuite schgmatiques. A la traversge

des parois, des sous-hublots en t_flon permetten= d'obtenir un ajustement

et un glissement suffisants.

Chacune des trois dents comporte un thermocouple montg en sonde

de frottement sur support en bois (la plaquette est disposge verticalement)

et une sonde de pression d'arr_t, cohstituge d'un tube aplati, situ_e dans

le m_me plan vertical. Les deux dents extremes sonc dessin_es de fa¢on &

pouvoir appliquer le thermocouple et la sonde de pression sur les parois

en ligge Norcoat de la veine.

L'espacement des dents est de 115 mm, La course ngcessaire pour

explorer les 390 mm de largeur de i_ veine est de 160 mm. La largeur des

zones de recouvrement explor_es successivement par deux dents est de 45 mm.

Le peigne est m_ par un moteur pas & pas associg _ une vis &

bille. Au tours de nos essais, le mouvement d'exploration est effectug pen-

dant la troisi_me phase, rgservge aux mesures, de la rafale cryoggnique ;

le peigne explore d'une paroi & l'autre en environ 30 secondes.

Le dgpouillement des mesures est effectug en attribuant & chaque

sonde de tempgrature un facteur de rgcupgration constant, dgterming pour un

essai donng (M = 0,8, Ti= 150 K), dans la partie centrale de l'gcoulement,

compte tenu du nombre de Mach et de la temperature ggngratrice mesurge dans

la chambre. Ces valeurs du facteur r qui sont conservges pour tousles essais

permettent de tenir compte de l'effet du nombre de Mach local et d'obtenir
f_
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une approximation de la tempgrature d'arr_t au niveau de la sonde. La

difference T. - T. permet de supprimer les d_rives ou les variations
i sonde l

_ de la temperature de l'_coulement autour de la valeur de consigne et d'ob-

tenir la distribution spatiale. Les rgsultats obtenus dans la couche limite

dynamique pourront _tre compares avec ceux, plus prgcis, obtenus avec la

sonde de tempgrature d'arr_t.

3.1.4. Sonde de tem_!_!__d'arr_t

Cette sonde, pr_sent_e _ la planche 15, se compose d'une plaquette

de thermocouple cuivre-constantan de type RdF, contenue dans un corps creux

r_alisg en bois et desting _ arr_ter, si possible isentropiquement, l'_cou-

lement. Elle est destinge _ l'exploration des gradients thermiques parigtaux.

Sa forme ggngrale s'inspire de celle d'une prise de pression d'arr_t du type

"sonde de couche limite" et sa configuration asymgtrique lui permet de faire

des mesures _ la paroi m_me. L'_coulement pgn_tre _ l'amont par une fente,

vient entourer la plaquette de thermocouple disposge en retrait, parall_le-

ment _ l'gcoulement et _ la fente et un trou mgnag_ _ l'aval sur la face

opposge g la paroi permet d'assurer un dgbit continu.

L'gpaisseur totale de la prise d'air amonc est de l'ordre de

7/10 de mm et celle de la fente, de 2/10 mm. Le maitre-couple est de

6 x 5 mm 2 .

Le bois a _tg choisi pour sa faible conductivitg en raison des

risques d'influence thermique des supports et du corps de sonde lui-m_me

sur la plaquette de thermocouple et le faible dgbit pr_levg sur l'_coulement.

Cette rgalisation demandait un usinage assez prgcis et nous avons employ_

un bois dur _ grain tr_s serrg, le houx. Les assemblages sont r_alisgs par

collage.

Cette sonde est associ_e avec une sonde de pression d'arr_t et

les explorations sont effectu_es horizontalement, dans la r_gion voisine

de l'axe de la paroi gauche, g environ 45 cm de l'entr_e de la veine d'es-

sai. Les sondages transversaux complets avec le peigne mobile ont lieu dans

la m_me section de la veine. Les deux dispositifs de sondage ne sont pas

mis en oeuvre simultangment au cours de la m_me rafale.
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Les profils de temp4rature d'arr_tp:r4sent4s sur les planches

sont donc obtenus par simple diff4rence avec la temp4rature g4n4ratrice de

l'4coulement mesurge dans la chambre.

3.2. Pr4sentation g4n4rale des essais et des planches

3.2.1. la veine d'essai

Les explorationstransversalesde la veine d'essai avec le

peigne mobile sont effectu4es,_ la pression g4n4ratricede 2 bars, _ deux

valeurs du nombre de Mach : M = 0,8 et M = 0,55 et pour des temp4ratures

g4n4ratricesallantde Ti = 105 K _ l'ambiante.

Les distributionsde temp4ratureet de pression obtenues_ M = 0,8

et aux niveaux de temp4ratureg4n4ratrice295 K, 200 K, 180 K, 150 K et 120 K

sont prgsent4essur les planches 19 _ 24. La planche 28 regroupe les

champs thermiquesmesur4s _ ce m_me nombre de Mach dans la veine.

A la temp4raturede 150 K, deux explorationsen sens inverseont

4t4 r4alis_esau cours d'essais identiques,afin de dgtecterune influence

4ventuelle de l'inertie thermique de la sonde de tempgrature sur la distri- _-_

bution mesurie : en effet, un temps de r4ponse trop important par rapport

la vitesse de d4placement de la sonde _ travers un gradient thermique,

conduit _ une erreur dont le signe s'inverse avec le sens du mouvemen£.

Les deux explorations (planches 22 et 23) conduisent _ des distributions

mesur4es analogues et confirment les qualitls du montage de la plaquette

de thermocouple sur un support en bois.

De la m_me fa¢on, les distributions de temp4rature et de pression

obtenues au nombre de Mach M = 0,55, sont pr4sent4es sur les planches 25

27, pour les niveaux de temp4rature g4n4ratrice 295 K, 150 K et 105 K. La

planche 29 regroupe les champs de temp4rature mesuris au cours de ces m_mes

essais.

3.2.2. S£nda$_£_!£_pression et de tempirature d'arr_t _ la _a[£!

de la veine

Les explorations _ la paroi de la veine d'essai avec la sonde#

de temp4rature d'arr_t sont effectules _ la pression gin4ratrice de 2 bars, _

un nombre de Mach dans la veine de 0,8 et aux temp4ratures g4n4ratrices
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• = 150 K, on effectue _galement,de 290 K, 200 K, 150 K et 120 K. Au niveau Tl

au m_me nombre de Mach, un sondage en sens inverse de celui habituellement

utilisg (de la paroi vers le centre de la veine), ainsi qu'un essai _ un

hombre de Mach plus faible, de l'ordre de 0,55. Les r_sultats des sondages

figurent sur les planches 30 _ 35. La planche 36 regroupe les gradients

thermiques mesur_s _ la paroi, pour un nombre de Mach de 0,8, aux diverses

tempgratures d'essai.

Les distributions de tempgrature _ la paroi, mesur_es au cours

des deux sondages en sens inverse (planches 32 et 33) sont pratiquement

semblables et permettent de conclure que le temps de r_ponse de la sonde de

temperature d'arr_t est suffisamment faible, compte tenu de la vitesse du

mouvement d'exploration et ne provoque pas d'erreur dans la mesure du gra-

dient thermique.

Signalons en outre qu'au cours des essais _ Ti = 150 K prgsentgs

sur les planches 32 et 34, le signal de mesure de la sonde de tempgrature

d'arr_t est perturbg par un bruit d'origine glectrique, sans rapport avec

une _ventuelle fluctuation de temperature.

_ Les distributions de tempgrature obtenues _ la paroi gauche de

la veine avec le thermocouple mont_ en sonde de rgcupgration du peigne mobile

sont comparges _ celles mesur_es au m_me endroit avec la sonde d'arr_t,

un hombre de Mach de 0,8 et pour les temperatures g_ngratrices de 295 K,

150 K et 120 K, sur les planches 38, 39 et 40. On figure _galement les

distributions de pression d'arr_t, mesurges par les deux dispositifs de

sondage qui sont sensiblement identiques.

3.2.3. Mesures__ermanentes de tempgrature dans la chambre de

tranquillisation et la veine

Au niveau de la grille de thermocouple et des peignes fixes de

paroi, dans la chambre de tranquillisation, ainsi qu'aux parois du collec-

teur et de la veine, les tempgratures sont mesurges en permanence au cours

de tousles essais.

L'_volution de la distribution de tempgrature dans la chambre,

mesurge par la grille, au cours de l'essai _ Ti = 95 K et M = 0,8 prgsentg

au Chapitre 2, figure sur la planche 6. On pr_sente ggalement pour cet essai
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les temp4ratures mesur4es au voisinage de la paroi basse de la chambre,

par les deux peignes fixes (planche 7) qui permettent de pr4ciser le gra-

dient thermique dans cette r4gion (planche 8) ainsi que l'ivolution des

temp4ratures de paroi enregistr4es le long du collecteur et de la veine

d'essai (planche 9).

Les distributions de temp4rature dans la chambre de tranquil-

lisation pendant la phase finale stabilis4e d'essais _ M = 0,8 et Pi = 2 bars,

diff_rentes temp4ratures couvrant le domaine de fonctionnement cryog4nique,

se trouvent sur les planches 16 et 17. La planche 18 pr4sente ces mgmes

distributions obtenues lors d'essais r4alis4s _ la m_me pression g4ngra-

trice et _ un nombre de Mach dans la veine plus faible : M = 0,55.

La temp4rature de paroi dans la veine est mesur4e en trois points,

rgpartis longitudinalement au centre d'une porte lat4rale et dont la posi-

tion exacte figure sur la planche 9. Les sondages ont 4t4 effectu4s dans

un plan situ4 entre les deux thermocouples les plus _ l'amont et dont la

position par rapport _ ceux-ci est pr4cis4e sur la planche 37. On repr4sente

sur la p{anche 37 l'4cart de temp4rature qui existe entre les trois points

de la paroi de la veine et l'4coulement, _ un nombre de Mach de 0,8 et _"

pendant la phase finale de l'essai, en fonction de la temp4rature nominale

de celui-ci. Cet 4cart de temp4rature est Ii4 _ l'amplitude du gradient

thermique qui existe au voisinage de la paroi : on a donc report4 le niveau

de temp4rature de paroi sur les courbes de sondage en tempgrature d'arr_t

pr4sent4es sur les planches 30 _ 35.

3.3. Caract4ristiques g4n4rales des distributions transversales de

temp4rature dans la chambre de tranquillisation

Pendant la phase de descente en tempirature, la chambre de tran-

quillisation est le si_ge de gradients thermiques transversaux qui s'4tendent

jusqu'au centre de l'4coulement et qui sont dus _ la mise en froid des

parois internes isolantes du circuit. II faut souligner que le temps de

r/ponse des thermocouples est grand, compte tenu de la faible vitesse

en dgbut de rafale et doit augmenter lorsqu'on se rapproche des parois o_

la vitesse est plus faible qu'au centre ; ce ph4nomSne peut accentuer les

gradients thermiques r4els. La distribution de temp4rature est grossi_rement ....

sym4trique, les r4gions de paroi son_ plus chaudes : _ titre d'exemple, on

rel_ve en fin de mise en froid, dans le cas de la rafale _ Ti = 95 K et
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M = 0,8 (planche 6), des _carts de l'ordre de 9 K entre les thermocouples

extremes de la grille et les r_gions centrales. Des gradients thermiques

tr_s importants prolongent cette distribution (planche 8) et l'_cart de

tempgrature entre la paroi au niveau de la grille et le centre de l'gcou-

lement est de l'ordre d'une centaine de degrgs.

Pendant les phases suivantes de la rafale, les gradients thermiques

sur la section de 1,2 x 1,2 m2 couverte par la grille, se r_sorbent rapide-

ment : on obtient une distribution que l'on peut qualifier d'uniforme

I degr_ pros, si l'on excepte les _carts maximaux de l'ordre de 2 K qui

sont ggn_ralement enregistr_s aux coins de la section carrge. Au cours de

la rafale froide prise en exemple (planche 6), cet _tat est atteint avant

le dgbut de la phase finale stabilisge de l'essai : l'instant t = 44 s

auquel est prgsentge la carte des tempgratures correspond _ la fin de la

mont_e en Mach et en pression.

Le peigne fixe de tempgrature permet de compl_ter cette distribu-

tion en phase stabilisge dans la rggion voisine du centre de la paroi basse.

On trouve ainsi que, dans le cas de l'essai _ Ti = 95 K, l'gpaisseur de

- la couche limite thermique reste inf_rieure _ une valeur de l'ordre de

10 cm, bien que l'gcart de tempgrature mesur_ _ la paroi, Tp - Ti,soit de

50 K environ. En fait, les thermocouples du peigne sont trop espacgs pour

mieux prgciser l'_tendue du gradient parietal et seul le point de mesure

le plus proche de la paroi, distant de 4 cm, prgsente un gcart notable (6 K)

avec l'_coulement. Toutefois, cette gtendue semble s'accroltre lorsqu'on

s'approche des coins de la chambre.

Cette distribution de tempgrature pratiquement uniforme, avec des

gcarts de l'ordre du degrg, sur la section de la chambre couverte par la

grille de thermocouples, est obtenue en phase stabilis_e quelle que soit

la tempgrature de fonctionnement cryoggnique. Dans le cas de nos essais

Mvein e = 0,8 et P. = 2 bars, il n'y a pas d'aggravation sensible desL

_car_s thermiques lorsque la tempgrature de fonctionnement d_cro_t :

l'uniformit_ des distributions obtenues est _quivalente pour des essals

allant de Ti = 95 K _ T. = 200 K (planches 16 et 17). On constate ggale-z

ment que pour un fonctionnemenc _ la tempgrature ambiance, le champ de
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temp4rature est tr_s uniforme et qu'il le reste dans le cas d'un fonction-

nement cryog4nique _ temp4rature 41ev4e (250 K) : on d4tecte cependant __

une 14g_re asym4trie qu'on peut imputer _ celle de l'injection p4riph4-

rique d'azote liquide.

Dans le cas des essais r4alis4s _ un hombre de Mach dans la veine

plus faible, de l'ordre de 0,55, les distributions de temp4rature obtenues

dans la chambre (planche 18) sont analogues et leur uniformit4 au niveau

de la grille ne d4pend pas de la temp4rature de l'essai cryog4nique.

3.4. Caract4ristiques g4n4rales de la distribution transversale de

temp4rature dans la veine d'essai

Les distributions transversales de temp4rature dans la veine

ne sont connues exp4rimentalement que pendant la phase finale stabilisie

des essais. Les exp!orations r4alis4es avec le peigne mobile, sur tout le

domaine de fonctionnement cryog4nique, montrent que leur configuration

g4n4rale est la suivante :

- une zone centrale uniforme ;

- des zones _ fort gradient thermique, au voisinage des parois,

plus chaudes que l'4coulement central.

L'itendue des gradients thermiques pari4taux que les sondages de

temp4rature d'arr_t permettent de bien pr4ciser _ la paroi gauche de la

veine (§ 3.5.1.) est de l'ordre de 50 mm et ne varie pas, de T. = 200 K
i

Ti = 105 K, avec le niveau de temp4rature de l'essai cryoginique. Cette

dimension, donn4e pour des essais gun hombre de Mach dans la veine de

0,8, reste sensiblement la m_me au nombre de Mach 0,55.

L'amplitude de ce gradient augmente lorsque la temp4rature de

l'essai diminue et •passe, pour un hombre de Mach dans la veine de 0,8, d'une

valeur d'environ 7 K _ Ti = 200 K _ une valeur de l'ordre de 12 K pour des

temp4ratures de fonctionnement plus basses, de 150 K _ 105 K.

La zone centrale pratiquement uniforme, de largeur 30 •cm environ,

qui importe pour les futurs essais avec maquette, est obtenue indgpendamment

des conditions de la rafale. Les 4carts de temp4rature y sont de l'ordre f-_
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du degr_ et on ne dgc_le aucune variation significative de la forme du

champ de temperature dans cette rggion, avec la tempgrature de fonction-

.... nement. Signalons qu'on retrouve pour un fonctionnement _ tempgrature

ambiante, une telle zone uniforme plus importante, de largeur 355 mm : dans

ce cas, l'_paisseur de la couche limite thermique et de la couche limite

dynamique est la mgme et de l'ordre de 17 mm, au niveau de la section de

sondage.

On constate une Igg_re asymgtrie entre les deux zones parigtales

plus chaudes, peu nette pour Ti = 200 K, mais qui apparalt systgmatiquement

lorsque la tempgrature g_ngratrice de l'essai devient inf_rieure _ cette

valeur : le gradient thermique _ la paroi droite est moins _tendu et

d'amplitude un peu plus faible que celui de la paroi opposge. Cette dif-

fgrence est soulign_e par le fait que les couches limites dynamiques mesu-

rges par les sondes de pression sont, elles, symgtriques. Pour chiffrer ce

phgnomgne, on peut dire que pour les nombres de Mach dans la veine M = 0,8

et M = 0,55 et pour des tempgratures allant de 105 K g 150 K, les gcarts

enregistrgs sont de l'ordre de 2 cm pour les gtendues et de 2 K pour les

amplitudes. L'_paisseur de la zone chaude _ la paroi droite est donc

r d'environ 3 cm. Signalons que les sondages en temperature d'arr_t et les

rgsultats dorm, s pour le gradient thermique parigtal en g_n_ral concernent

la paroi gauche, o_ celui-ci est le plus important. Rappelons _galement

que les explorations de la veine sont effectu_es horizontalement et que les

effets de gravitg et d'inertie dans les coudes ne peuvent expliquer ce phgno-

m_ne dont l'origine est sans doute lige _ la ggngration du gradient thermique

de paroi (§ 3.5.4.).

3.5. Gradient thermique de paroi dans la veine d'essai

Ce paragraphe a pour but de mieux prgciser les caract_ristiques

du gradient thermique qui existe _ la paroi de la veine, pendant la phase

stabilis_e, en fonction des conditions de l'essai cryog_nique.

3.5.1. Epaisseur

Dans la rggion de sondage, au centre de la paroi gauche dans la

partie amont de la veine, le peigne mobile et le syst_me d'exploration en

pression et tempgracure d'arr_t, mesurent la mgme couche limite dynamique,

dont l'gpaisseur de l'ordre de 17 mm ne varie pas, _ M = 0,8 et M = 0,55

avec la tempgrature ggngratrice de l'essai.

_ _
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Les r4sultats les plus pr4cis concernant l'4tendue de la zone

chaude de paroi et la forme du profil de temp4rature ont gt4 obtenus avec

la sonde de temp4rature d'arr_t. Les sondages r_alisls _ M = 0,8 et aux

temp4ratures g4n_ratrices de 200 K, 150 K et 120 K, regroup4s sur la plan-

the 36, montrent clairement que le gradient thermique de paroi est large-

ment plus 4tendu que la touche limite dynamique et que son ipaisseur, qu'on

peut estimer _ 50 mm, ne varie pas sensiblement avecla temp4rature de

l'essai. D'autre part, le sondage r4alis4 _ Ti = 150 K et _ M = 0,55 ne

permet pas de mettre en 4vidence de variation significative de cette 4pais-

seur ave_ le nombre de Mach.

Ces r4sultats sont coh4rents avec ceux obtenus aux m_mes nombres

de Math et _ des temp4ratures allant de 200 K g 105 K, avec le peigne mobile,

la m_me paroi, _ une seule diff4rence pros : la valeur absolue de l'4pais-

seur de la zone chaude de paroi, mesur4e par le thermocouple mont4 en sonde

de recupiration du peigne mobile, est plus importante et de l'ordre de 65 mm.

Cet 4cart peut s'expliquer par une augmentation du facteur de r4cup4ration

de la sonde Gu peigne , qu'on suppose constant pour le calcul de la

temp4rature d'arr_t, dans une zone bordant la frontigre ext4rieure de la

couche limite, o_ la turbulence thermique est d4j_ importante ; ce ph4no-

m_ne conduirait _ surestimer l'gtendue du gradient thermique effectif.

Cette explication est 4galement sugg4r4e par l'4cart qui existe

entre les mesures obtenues par les deux types de sondes, au tours d'essais

temp4rature ambiante (planche 38). Dans ce cas et pour un hombre de Mach

dans la veine de 0,8, la sonde d'arr_t mesure une couche limite thermique

d'4paisseur sensiblement 4gale _ celle de la touche limite dynamique et

dontle profil de temp4rature pr4sente la forme caract4ristique li4e _ la

6 Dn hiconditionde flux nul _ la paroi qui implique ( - I) dy = 0 :
o DeUe hie

lorsqu'on p4n_tre dans la couche limite, la temp4rature d'arr_c augmente

d'abord d'environ I K puis rejoint g la paroi la tempirature de frottement

dont la valeur est inf4rieure d'environ 4 K _ la tempgrature g4n4ratrice

de l'4coulement ext4rieur. Le profil de temp4rature d'arr_t obtenu dans

les m_mes conditions avec la sonde de frottement aune forme g4ngrale assez

diff4rente : il ne comporte pas en particulier la bosse relevge dans la par-

tie externe de la touche limite et l'4paisseur apparente du gradient ther-

mique est sensiblement plus faible que celle de la couche limite dynamique. _,
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Ces erreurs de mesures doivent vraisemblablement _tre attributes _ des

variations notables mais difficiles _ estimer, du facteur de r_cupgration
i

de la sonde dans la couche limite dynamique°

On retient donc la valeur 50 mm obtenue par la sonde d'arr_t

comme _tendue du gradient thermique _ la paroi gauche de la veine. Les

explorations transversales compl_tes ayant montrg que la zone plus chaude

_tait moins _paisse _ la paroi droite, on peut lui attribuer une _tendue

de 30 mm, si on estime que l'erreur cormnise par la sonde de:rgcupgration

est la m_me. Cette interprgtation optimiste mais plausible des rgsultats

conduit _ une largeur de 31 cm pour la zone centrale uniforme.

3.5.2. A__plitude

Les explorations rgalisges avec la sonde de rgcupgration du peigne

mobile _ la paroi gauche de la veine montrent que l'augmentation de tempg-

rature enregistrge _ la travers_e du gradient parietal devient plus impor-

tante lorsque la tempgrature de l'essai diminue, mais se stabilise _ une

valeur de l'ordre de 11K lorsqu'elle devient inf_rieure ou ggale _ 150 K.

On enregistre ainsi un _cart de 7 _ 8 K au niveau de temperature To = 200 K

et _ M = 0,8. Au cours des sondages rgalisgs aux tempgratures les plus

basses, l'un _ Ti = 120 K et M = 0,8, l'autre g Ti = 105 K et M = 0,55,

les _carts so_t respectivement de 11K et 10 K, valeurs que l'on retrouve

aussi pour les essais plus nombreux r_alisgs _ T i = 150 K et aux m_mes

nombres de Mach dans la veine. Signalons ggalement qu'au voisinage immgdiat

de la paroi, la vitesse est faible et l'influence du facteur de r_cupgration

rgduite : les mesures de tempgratures obtenues _ ce niveau avec la sonde

du peigne sont donc significatives.

Cette _volution de l'amplitude du gradient thermique de paroi

avec la temperature de fonctionnement est confirmge par les mesures de

tempgrature de paroi dans la veine. Les essais cryog_niques pour lesquels

ces mesures sont disponibles sont assez nombreux et la courbe repr_sentant

les _carts de tempgrature entre la paroi et l'gcoulement, en phase stabili-

sge et _ M = 0,8, en fonction de la tempgrature de l'essai (planche 37) est

validge statistiquement. Elle comporte en particulier plusieurs essais

rgalisgs _ Ti = 100 K ou Ti = 95 K.
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Son allure g4n4rale est la suivante :

A temp4rature ambiante, la paroi adiabatique se trouve _ une

temp4rature de frottement infgrieure d'environ 4 K _ la temp4rature g4n4ra-

trice.

Lorsque la temp4rature de l'essai diminue, l'4cart alg4brique aug-

mente et devient positif d_s T i = 250 K. On retrouve _ Ti = 200 K une va-

leur d'environ 7 K au niveau du plan de sondage.

Pour des temp4ratures g4n4ratrices inf_rieures ou 4gales _ 150 K,

les 4carts de temp4rature _ la paroi restent pratiquement constants au

degr4 pros et la courbe pr4sente un palier de Ti = 150 K au niveau de

fonctionnement le plus bas Ti = 95 K. On retrouve un 4cart au niveau du

plan de sondage de l'ordre de 11K _ 12 K. Les 4carts 14ggrement inf4rieurs

relev4s aux tr_s basses temp4ratures sugg_rent m_me l'existence d'un maxi-

mum _ environ Ti = _20 K mais les diff4rences de temp4rature en jeu sont

trop faibles vis-a-vis de l'incertitude des mesures pour qu'on puisse

affirmer que ce r4sultat est significatif.

Signalons que les 4carts de temp4rature relev4s _ la paroi de la --

veine au cours d'essais _ M = 0,55 se placent sensiblement sur la m_me

courbe ggn4rale. On retrouve 4galement sur ce graphique l'abaissement de

quelques degr4s de la temp4rature de paroi, de l'amont _ l'aval de la

veine, dicrit au § 2.3..

Les r4sultatsconcernantl'amplitudedu gradient thermiquede

paroi, obtenus par les sondagesde tempgratured'arr_t,ne concordentpas

exactementavec ceux dus au peigne mobile et aux mesures de temp4rature

la paroi de veine. Le sens ggn4ralde variationet l'ordrede grandeur des

4carts de tempgrature sont cependant les m_mes. Les sondages en tempirature

d'arr_teffectugsg M = 0,8 et regroupgs_ la planche36 montrent une aug-

mentationr4guligrede l'amplitudedu gradientthermiquede paroi avec la

diminutionde la tempgraturede l'essai,qui reste tr_s nette entre les

niveauxTi = 150 K et Ti = 120 K : on trouve ainsi _ ces deux tempiratures

de fonctionnementdes 4carts au voisinagede la paroi qui sont respective-

ment de I0 K et 13,5 K et qui encadrent la valeur de l'ordre de 11K _ 12 K

mesur4e _ la paroi aux m_mes temp4ratures.
J_-,\
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Nous n'avons pas trouvg d'explication s_re _ ce phgnomgne qui

met en jeu des differences de tempgrature qui restent de l'ordre de 2 K.

,f_ On peut cependant noter que la sonde de tempgrature d'arr_t utilisge est

encore un prototype : bien que son fonctionnement air gt_ vgrifig dans

des _coulements cryog_niques _ vitesse relativement glevge (M = 0,6 _ 0,8),

il est possible que, dans un _coulement _ plus faible vitesse, tel!e la

couche limite dynamique, la r_duction du dgbit d'air traversant la sonde

permette une influence thermique sensible des supports de la plaquette aux

basses tempgratures de fonctionnement.

D'autre part, le sondage _ Ti = 120 K cit_ est le seul qui ait

gtg r_alisg avec la sonde d'arr_t _ une tempgrature infgrieure _ Ti = 150 K.

D'autres sondages _ des tempgratures plus basses, en inversant _ventuellement

le sens d'exploration, auraient sans doute permis de prgciser le phgnomgne.

Pour ces raisons, nous retiendrons le comportement mis en gvidence

M = 0,8 et M = 0,55 par les thermocouples du peigne d'exploration

et les mesures de tempgrature de paroi dans la veine : augmentation de

l'amplitude du gradient thermique de paroi lorsque la tempgrature de l'essai

_ diminue jusqu'au niveau Ti = 150 K puis stabilisation de cette amplitude

une valeur de 11K _ 12 K pour des tempgratures de fonctionnement plus bas-

ses allant jusqu'_ Ti = 95 K.

3.5.3. Ra_!_d___!n_ipaux r_sultats des sondases de tempgrature

la paroi de la.x_!___alisgs en octobre 1981

Ces sondages de pression et de tempgrature d'arr_t, effectugs en

r_gime cryoggnique et _ M = 0,8, prgsentgs _ la planche 41, ont l'intgr_t

de fournir des donnges sur l'gvolution du gradient thermique de paroi, le

long de la veine. Ils sont, en effet, rgalisgs horizontalement en deux points

du centre de la paroi gauche de la veine :

- le point des sondages actuels situg _ 45 cm de l'entrge de

la veine ;

- un point de sondage dans la partie aval de la veine, distant

du premier de 76 cm.

Le profil de tempgrature d'arr_t est mesurg par une "sonde de

rgcup_ration" (§ 3.1.1.) g laquelle on affecte un facteur de rgcupgration r

dgterming au centre de l'gcoulemenc.
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La comparaison de ces sondages avec les sondages actuels fait

apparaltre une particularit_ : la couche limite dynamique mesur4e _ l'amont

est plus importante au cours des essais les plus r4cents ; l'4paisseur phy- I--.

sique passe de 13 mm _ 17 mm. La premiere sonde explorait donc _ temp4rature

ambiante une couche limite plus fine. On estime toutefois que la sonde mesure

bien le profil de temp4rature d'arr_t pour un gradient relativement plus 4ten-

du, en r4gimecrvog4nique.

II convient de signaler 4galement que des modifications, d4crites

au paragraphe suivant, ont 4t_ effectu4es dans la chambre de tranquillisation

dans le but de r4duire la zone d'4coulement plus chaud d4cel4e _ la paroi

de la veine, entre ces deux campagnes d'essais.

Les r4sultats sont les suivants :

- A l'amont de la veine, on mesure une couche limite dynamique

d'4paisseur 13 mm et un gradient thermique _ la paroi, celle-

ci 4tant plus chaude, d6nt l'4tendue est d'environ 50 mm aux

niveaux Ti = 160 K et T i = 150 K et dont l_mplitude augmente

lorsque la temp4rature diminue. Les 4carts de temp4rature entre ___

le voisinage de la paroi et l'4coulement central sont relative-

ment importants et atteignent une valeur de 18 Ken fonction-

nement _ Ti = 150 K.

- A l'aval, on trouve une couche limite dynamique d'4paisseur

23 mm et une zone chaude de paroi dont l'4tendue est plus impor-

tante et de l'ordre de 60 mm aux niveaux Ti = 190 K et Ti = 130 K.

L'amplitude du gradient varie de la m_me fa¢on avec la temp4-

rature, mais les 4carts de temp4rature _ la paroi sont moins

importants et de l'ordre de 15 K pour Ti = 130 K.

Ces r4sultats sont comparables _ ceux des sondages actuels. A

l'amont, on mesure une 4tendue de la zone de paroi identique mais les

4carts de templrature sont dans l'ensemble plus importants. Ces essais sont

effectu4s _ des niveaux de tempirature trop espacgs dans le domaine cryog4-

nique pour permettre de confirmer l'existence d'une stabilisation de l'am-

plitude du gradient de paroi aux basses temp4ratures. On en retiendra essen-

tiellement :
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- L'existence d'une diffusion transversale de la zone chaude

de paroi, le long de la veine. Une faible partie de l'aug-

mentation de 10 mm de l'gtendue du gradient entre les deux

points de sondage est due _ celle de l'gpaisseur de dgplace-

-ment de la couche limite dynamique, de l'ordre de 2 mm. Les

phgnom_nes les plus importants sont doric vraisemblablement

la conduction thermique et le m_lange turbulent.

- L'existence d'une attgnuation de l'amplitude du gradient de

paroi le long de la veine, cohgrente avec l'gvolution longi-

tudinale des tempgratures de paroi, syst_matiquement mesurge

au cours des essais cryog_niques. Ces mesures permettent d'es-

timer que dans la configuration actuelle de la soufflerie, cette

diminution de l'gcart de tempgrature _ la paroi est de l'ordre

de 5 K, sur la longueur de la veine.

L'gvolution longitudinale du gradient parietal est donc assez

minime. Les caract_ristiques obtenues au cours de nos essais au point

amont sonc donc susceptibles d'avoir _volu_ de la fa¢on suivante au niveau

_- des maquettes situges entre les deux points de sondage :

- augmentation de 5 mm de l'gtendue de chaque zone de paroi ;

- diminution de l'ordre de I K _ 2 K des _carts de temperature

avec l'_coulement.

3.5.4. 0ri$ine du .$[!_!_-_!__!£__i[£!

Dans tousles 414ments de la soufflerie autres que la chambre

de tranquillisation et l'4vacuation, le fluide cryog4nique re¢oit, _ la

paroi, de la chaleur en provenance du milieu ext4rieur (structure mitallique

et atmosphere) et qui traverse l'isolation interne. Ceci es_ l'une des

causes physiques qui cr4e une zone d'4coulement plus chaud _ la paroi.

Dans la chambre de tranquillisation, cet 4change avec le milieu

ext4rieur existe bien s_r aussi, mais les ph4nomgnes sont plus complexes.

La chambre se compose de deux enveloppes m4talliques, routes deux isol4es

int4rieurement :
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- l'enveloppe extdrieure, de section circulaire, qui fait partie

du circuit m4tallique pressurisable de la soufflerie et qui

reste _ temp4rature ambiante ;

- l'habillage interne, de section carrde, constitu4 d'une s4rie

de cadres qui portent le filtre, le nid d'abeille et les

grillages.

L'espaceentre les deux enveloppesest en communicationavec la

partie centralepar des trous m4nagdsdans le divergent,en entrde de
chambre.

Les cadres mdtalliques ne se refroidissent pratiquement pas ;

leur temp4rature reste toujours beaucoup plus 41ev4e que celle de l'essai

cryogdnique. Le gaz lui-m_me, relativement immobile, a, du fait de cet

4change thermique, un 4cart de temp4rature non n4gligeable avec l'4coule-

ment.

Le filtre et les grillages provoquent des pertes de charges dans

l'4coulement qui se retrouve done dans la partie aval de la chambre en 14g_re

d4pression par rapport au caisson externe. On obtient donc, _ ce niveau,

une injection de gaz plus chaud _ la paroi interne de la chambre, par les

interstices imparfaitement 4ranches qui existent entre les diffdrents cadres.

II est 4galement possible qu'un autre processus d'apport calori-

fique _ la paroi vienne s'ajouter de fa¢on non n4gligeable _ l'4change

thermique par convection avec la paroi isol4e, qui est peu important compte

tenu de la faible vitesse de l'4coulement : les grillages m4talliques sont

fix4s sur les cadres peu refroidis et apportent donc de la chaleur _ l'4cou-

lement au voisinage de la paroi, par conduction et convection.

L'existence de ces phdnom_nes a it4 suggdr4e par le fair que le

gradient thermique de paroi augmente de fa¢on importante en amplitude et

en 4paisseur, _ la traversde de la chambre de tranquillisation, alors qu'il

s'agit de l'414ment du circuit o_ l'4change therm_que du fluide avec la

paroi isolde est le plus faible.
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Dans le but de rgduire les circulations de fluide entre le caisson

_- externe et la partie centrale de la chambre, l'_tanchgitg entre les cadres

de l'enveloppe interne a _t_ am_lior_e par l'installation de joints en mousse,

fortement comprimgs lorsque l'ensemble est montg.

Cette opgration a effectivement permis de rgduire la zone chaude

de paroi dans la veine. Les sondages de temperature dans la veine, rgalisgs

en octobre 1981 avant cette modification et dont on rappelle les principaux

r_sultats au paragraphe prgc_dent, mettaient en gvidence au m_me point

d'exploration, un gradient thermique d'gtendue gquivalente _ celle mesur_e

actuellement mais avec des gcarts au voisinage de la paroi nettement plus

importants, de l'ordre de 18 K au niveau Ti = 150 K.

Cependant, la mesure des gradients thermiques, en entree et en

sortie de chambre de tranquillisation, qu'on trouve pour l'essai _ Ti = 95 K

et M = 0,8 _ la planche 8, montre que, m_me dans la configuration actuelle,

l'apport de chaleur _ la paroi est important. Pendant la phase stabilisge

de l'essai et en entree de chambre, la tempgrature de paroi est sup_rieure

.... de 11K _ celle de l'gcoulement et on peut estimer l'_tendue du gradient

thermique parietal _ 5 cm. En sortie de chambre, l'gcart de tempgrature

mesur_ _ la paroi est de 50 K et l'gtendue du gradient thermique approche

10 cm.

L'_change de chaleur par convection _ la paroi est insuffisant

pour expliquer une telle variation. Ii subsiste donc certainement des apports

de chaleur parasites et, en particulier , des fuites de gaz moins froid en

provenance du caisson extgrieur : ce phgnom_ne qui dgpend surtout de l'_tan-

ch_it_ obtenue sur le pourtour de l'habillage interne permet peut-_tre

d'expliquer l'asymgtrie entre les zones parigtales, constatge dans la veine.

D'autre part, il est probable qu'une r_gion mal desservie par

l'_coulement existe dans l'angle que font les parois de la chambre et du

collecteur et que l'_change thermique avec la paroi soit tr_s faible _ cet

endroit. Ceci permettrait d'expliquer les temperatures de paroi tr_s _lev_es

qui sont systgmatiquement mesur_es _ ce niveau, pendant les essais cryoggniques.
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On retient donc que le gradient thermique _ la paroi de la veine

est dG, d'une part aux pertes thermiques le long du circuit de retour essen-

tiellement et, d'autre part, et dans une proportion notable, _ la travers_e
de la chambre de tranquillisation o_ les phgnomgnes qu'on vient de dgcrire

permettent un apport de chaleur dans la rggion de paroi relativement impor-
tant.

On peut remarquer enfin que l'gpaisseur donnge pour le gradient

thermique _ la paroi en sortie de chambre est relativement peu importante

par rapport _ celle mesurge dans la veine, si l'on consid_re que le rapport

de section entre la zone de paroi et la zone centrale uniforme se conserve

la traversge du collecteur.

Ceci peut s'expliquer par le fair qu'en sortie de chambre, le

gradient de paroi est considgrablement plus gtendu dans les coins, comme

cela a gig notg au niveau des thermocouples de la grille, et que le co!-

lecteur ggn_re des flux de patois en d_formant de mani_re tridimensionnelle

les couches limites.

D'autre part, dans la chambre, il est assez difficile d'estimer

la limite effective du gradient de paroi, assez faible dans sa partie ext,- _-_

rleure, avec les moyens de mesure dont on dispose.

4 - ESSAIS AVEC PLAQUE PLANE

4.1. Maquette et instrumentation

4.1.1. [!!___!!_

II s'agit d'un profil de plaque plane, portg par les parois

latgrales de la veine d'essai, de corde 324 mm et d'gpaisseur 12 mm, rga-

lisg en Dural et destin_ _ tester diverses jauges de frottement en gcoule-

ment transsonique ainsi que son gtablissement en tempgrature. Cette plaque,

dont le schgma figure sur la planche 42, est dotge d'un bord d'attaque

elliptique et d'un bord de fuite schgmatique en digdre.
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L'extrados est gquipg de prises de pression statique et porte

l'instrumentation. Des thermocouples rgpartis le !ong de la corde permettent

de connaltre la temperature du mgtal.

D'un point de vue thermique, cette plaque est initialement _ la

temperature ambiante et n'est dotge d'aucun syst_me de refroidissement annexe.

Les contacts thermiques avec la structure mgtallique de la soufflerie sont

relativement restreints, puisque la plaque est port_e par deux pions

chaque paroi.

4.1.2. Mesure de la tem_!ture de la._!_H___ar thermocou_!_

Les thermocouples cuivre-constantan utilis_s sont ceux dgcrits

au paragraphe 3.1.1.. Les plaquettes sont disposges au fond de trous cylin-

driques mgnag_s dans la plaque et refermgs par un bouchon du m_me m_tal :

ce montage permet de mesurer effectivement la tempgrature de la maquette

/Rgf. 7/.

Quatre thermocouples dont le point de mesure se trouve au milieu

de l'_paisseur de la plaque, sont ainsi r_partis le long d'une corde voisine

du centre de la plaque (planche 42). Afin d'obtenir une indication sur la

variation de la tempgrature du mgtal dans l'_paisseur de la plaque, un

cinqui_me thermocouple est installg au fond d'un trou plus prof_nd, qui

permet d'obtenir un point de mesure _ I mm de la paroi. Ce thermocouple

est situg _ la m_me position le long de la corde que l'un des precedents,

143 mm du bord d'attaque et Igg_rement dgcalg lat_ralement.

4.1.3. _a_$es de frottement _ fil chaud

Ces jauges, dgveloppges au DERAT, dont la planche 43 prgsente

un schema, sont dgcrites dans la note citge en rgf_rence /12/.

L'glgment sensible esc un fil de tungst_ne de diam_tre 5 M,

tendu entre deux broches et reposant sur une pastille de balsa, d'gpaisseur

2 mm. L'ensemble, contenu dans un cylindre mgtallique, est implantg sur la

maquette, la pastille de balsa et le fil affleurant _ la paroi. Le fil est

I
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disposg perpendiculairement _ la direction ggngrale de l'gcoulement. La

jauge est _galement munie d'un thermocouple propre, r_alis_ par la brasure

d'un fil de cuivre et d'un fil de constantan, qui permet de connaitre la

temperature du cylindre mgtallique et donc de la maquette, dans le voisinage

immgdiat.

Quatre jauges sont rgparties sur la corde voisine du centre, o_

sont _galement places les thermocouples dgcrits au paragraphe precedent.

Au cours de nos essais, seule la jauge situ_e _ 179 mm du bord d'attaque

est en fonctionnement.

Le principe de fonctionnement d'une jauge de frottement _ fil

chaud est le suivant :

La resistance du fil de tungstgne est liEe _ sa tempgrature par

une relation biunivoque connue. Le fil peut _tre alimentE _ rgsistance

constante par une chalne de mesure de type DISA. Sans vent, on impose au

fil une r_sistance R correspondant _ une surchauffe de l'ordre de 40 K

par rapport _ la temperature ambiante. La mesure de la tension Eo aux

bornes du fil permet de connaStre la puissance _lectrique nEcessaire

pour maintenir la surchauffe, c'est-_-dire celle dissipge dans l'air

par convection naturelle et dans le support par conduction.

On impose la m_me surchauffe lorsque l'gcoulement est gtabli :
E2

il faut alors fournir une puissance glectrique -_- plus grande, due _ une

importante dissipation de chaleur dans l'Ecoulement, qui est lige au frot-

tement.

Dans l'hypoth_se d'un _quilibre thermique entre la maquette et

l'Ecoulement, le fonctionnement de la jauge est dgcrit par la relation :

2

E2 _ Eo + f(Op Tp
)

R&T R_T _p

o_ AT = Tfi I - T_coulement = Tfi I - Tmaquette
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L'gtalonnage de ces jauges peut _tre r_alisg, dans le domaine

incompressible, grace _ un canal o_ le frottement est connu par mesure de

la perte de charge. Les travaux actuels mengs sur ces jauges consistent

gtendre leur domaine d'_talonnage aux _coulements compressibles et trans-

soniques, en faisant appel en particulier _ des sondages de couche limite.

Au cours de nos essais, _ tempgrature ambiante ou cryog_nique,

nous imposons toujours au fil une rgsistance constante, d_j_ affich_e avant

le lancement de la soufflerie et qui correspond g une surchauffe de 43 K

par rapport _ la temperature ambiante.

Nous avons ggalement fair opgrer le fil de tungst_ne en mesure

de temperature, en l'alimentant par un faible courant _ intensitg constante

I = 3 mA.

4.1.4. Films DISA

Le film DISA rgalise l'_quivalent d'une jauge _ fil de faible

diamgtre. Les conducteurs, broches et g]._ment de mesure _ faible section,

obtenus par d_p$t m_tallique d'or, sont concenus dans une plaquette de fai-

ble _paisseur, qui peut _tre collge sur la maquette.

Ce dispositif n'impose pas a priori une implantation de la

jauge dans la maquette.

Ces films sont testgs dans deux configurations :

- collage simple du film sur le mgtal de la plaque ;

- implantation d'une pastille en balsa, de diamgtre 5 mm et

d'gpaisseur 2 mm sous l'gl_menc sensible du film coll_

(planche 43).

Ces montages se trouvent au voisinage du centre de la plaque,

la m_me distance du bord d'attaque que la jauge _ fil chaud _tudige

(planche 42).
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Les films on_ _t_ utilisgs dans les m_mes conditions que la

jauge _ fil :

- alimentation en r_sistance constante correspondant _ une sur-

chauffe de 43 K par rapport _ la temperature ambiante ;

- alimenta_ion par un faible courant _ intensit_ constante

I = 3 mA.

On pr_sente sur la planche 44 deux exemples de courbes liant la

r_sistance de l'_Igment de mesure _ sa tempgrature, obtenues expgrimenta-

lement en enceinte thermostat_e, pour une jauge _ filet un film DISA.

4.2. Essais et rgsultats

4.2.1. Presentation _ngrale des essais

Les essais ont _tg rgalisgs _ un nombre de Mach dans la veine de

0,6, _ une pression g_ngratrice de 2 bars et _ trois niveaux de tempgrature :

fonctionnement _ temperature ambiante, sans injection d'azote liquide et

rafales cryog_niques _ des temperatures g_n_ratrices de 250 K et 150 K. La _

plaque est toujours _ incidence nulle. Sur l'extrados, la transition de la

couche limite est d_clenchge par une bande de grains de carborandum plac_e

10 mm du bord d'attaque.

La durge des rafales est importante dans le but d'analyser le

temps de mise en froid de la plaque plane et l'gvolution des indications

des jauges au cours des diverses phases de l'essai et en fonction de

l'_tat thermique de la maquette.

La planche 45 prgsente l'gvolution des paramgtres de l'_coulement

M, Piet Ti et des tempgratures mesurges dans la plaque au cours d'un essai

tempgrature ambiante. La planche 46 donne l'gvolution de l'indication des

jauges (2 films et une jauge _ fil) utilis_es en mesure de tempgrature au

cours de la m_me rafale.

Au niveau de tempgrature 250 K, deux planches (47 et 48) prgsen-

tent de la m_me fa¢on l'gvolution des param_tres de l'gcoulement, des tem-

pgratures de la maquette et de l'indication des jauges utilisges en mesure ....
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de temp4rature au cours de la m_me rafale cryog4nique. La planche 49 d4crit

une autre rafale r4alis4e au m_me niveau de temp4rature et donne la tension

d'alimentation _ r4sistance constante des jauges de frottement, avec la

surchauffe de 43 K par rapport _ la temp4rature ambiante.

A la temp4rature g4n4ratrice de 150 K, deux planches (50 et 51)

pr4sentent de fa¢on analogue une rafale au cours de laquelle les jauges

sont utilis/es en mesure de temp4rature et la planche 52 donne les r4sulca_s

d'un essai o_ les jauges sont soumises _ la m_me surchauffe que pr4cldemment.

4.2.2. Mise en temp4rature de la__!!___!!ne

Au cours d'un essai _ l'ambiante, la temp4rature g4n4ratrice 4volue

de la fa¢on suivante (planches 45 et 46) : au d4marrage de la rafale, l'effet

de compression provoque une trgs nette augmentation, de l'ordre de 20 K dans

notre cas. Lorsque la pression a atteint sa valeur nominale, la temp/rature

g4n4ratrice dgcrolt rapidement, pour se stabiliser _ une valeur qui reste

tr_s voisine de l'ambiante, grace _ l'action du r4chauffeur.

Au d4but de l'essai, la bouff4e d'4coulement plus chaud provoque

un r4chauffement de la maquette, de l'ordre de 5 K. Ensuite, celle-ci vient

s'4tablir _ la temp4rature de frottement, inf4rieure de 2 ou 3 degr4s

la temp4rature g4n4ratrice. La planche montre clairement que l'4quilibre

thermique entre la plaque et l'4coulement n'est totalement r4alis4 qu'une

centaine de secondes apr_s le dgbut de l'essai. Ce r4sultat permet de sou-

ligner que le problgme de l'4quilibre thermique de la maquette se pose 4ga-

lement en fonctionnement g temp4rature ambiante, avec toutefois des 4carts

avec la condition de paroi adiabatique qui restent de l'ordre de quelques

degr4s.

Dans le cas des rafales cryog4niques g Ti = 250 K et Ti = 150 K

(planches 47, 49, 50 et 52), le refroidissement de la maquette jusqu'_

l'4quilibre thermique dure une centaine de secondes _ partir du d4but de

l'injection d'azote liquide. La dur4e de la mise en froid est ind4pendante

du niveau de temp4rature final, r4sultat qui est d_ au fair que le flux

thermique est proportionnel _ l'4cart de temp/rature. Une partie importante

de la mise en temp4rature s'effectue pendant la premigre phase _ faible
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hombre de Mach de l'essai : dans le cas de nos essais, l'_cart de tempgra-

ture est r_duit de moiti_. L'augmentation de l'_change thermique au cours

de la monroe en nombre de Mach et en pression g_ngratrice, apparalt nette-

ment par un accroissement de la pente sur l'_volution de la tempgrature de

maquette.

Sur les figures, trois courbes de tempgrature en fonction du

temps sont pr_sentges pour la plaque plane : le bord d'attaque se refroidit

plus rapidement, les courbes des deux thermocouples les plus _ l'amont se

distinguent de celles des trois autres, qui sont confondues. Les gradients

thermiques qui existent le long de la corde de la plaque pendant la descen=e

en cempgrature, se r_sor_ent lorsque la maquette approche de l'_tat d'_qui-

fibre.

Ces rgsultats de mise en froid d'une maquette non pr_ref=oidie

peuvent sugggrer qu'une telle procedure d'essai, bien qu'elle exige des

rafales longues, reste dans les possibilit_s de la soufflerie. De plus,

la premiere phase cryog_nique _ faible hombre de Mach peut _tre prolong_e

sans entralner une consommation excessive d'air et d'azote liquide. II

convient cependant de remarquer que l'_paisseur 12 mm de la plaque est

relativement faible par rapport _ celle des profils qui son_ habituellement

utilisgs _ la soufflerie T2 et que, d'au=re part, cette maquette est en

Dural, dont la chaleur volumique 0c de l'ordre de 2,3 10_ J/m3K est plus

faible que celle des aciers, utilis_s plus couramment, qui est de l'ordre

de 3,6 10_ J/m3K.

Un calcul thermique simple, faisant l'hypoth_se d'une conduc-

tivitg infinie de la plaque, nous conduit _ une _volution exponentielle

de sa temperature : - _-_---t

T = rf _ (T - Tf) ep ambiante •

o_ e est la demi-gpaisseur de la plaque et h le coefficient de convection

forcge.

En estimant le coefficient d'gchange hen fonction des paramgtres

de l'_coulement et du frottement sur la plaque pendant la premiere phase

et pendant la phase _ M = 0,6 et Pi = 2 bars, on peut, par deux exponen- _

tielles, retrouver l'allure des mises en froid mesurges.
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En utilisant ce m_me calcul simple, nous avons essayg d'estimer

l'gvolution thermique au cours de la m_me rafale d'une maquette identique

r qui serait r_alis_e en acier. Les coefficients d'_change moyens calcul_s

sont respectivement de h = 230 W/m2K et h = 800 W/m2K pour les deux par-

ties cons_cutives de l'essai. Compte tenu de l'gcart qui existe entre nos

mesures et le calcul dans le cas de la plaque en Dural, on trouve que,

cent secondes apr_s le d_but de l'injection d'azote liquide, la tempgra-

ture de l'acier esc encore supgrieure d'environ 7 K au niveau d'_quilibre

et que celui-ci est atteint une quarantaine de secondes plus tard.

Ces premiers essais cryoggniques avec une maquette schgmatique

ne remettent donc pas en question le principe d'un prgrefroidissement an-

nexe de la maquette pour le fonctionnement op_rationnel de la soufflerie T2.

4.2.3. Utilisation des_i£_$es en mesure de tem_[_

L'utilisation des jauges aliment4es par un faible courant d'inten-

sit4 constante permet de connaitre le comportement, au cours de l'essai,

de l'414ment sensible lorsqu'il est thermiquement passif et de caract4riser

_ de ce point de vue les divers montages utilis_s.

a) Sensibilit_s

Sachant que la variation de r4sistance du fil de mesure est

proportionnelle, _ un niveau donn4, _ celle de la temp4rature et que la

tension lue aux bornes des jauges est proportionnelle, aux faibles r4sis-

tances de ligne pros, _ la r4sistance du fil, un coefficient de sensibi-

lit4 permet de passer de la tension _ la temp4rature.

Les hypothgses suivantes :

- avant le lancement de la rafale, la maquette et les jauges

sont _ la m_me temp4rature,

- en fin d'essai, lorsque la maquette a atteint l'4quilibre

thermique, les jauges sont igalement 4tablies _ la temp4rature

de paroi adiabatique,

nous permettent de d4terminer directement le coefficient de sensibilit4 de

chaque jauge en ajustant, par le jeu des facteurs d'_chelle et des d_calages
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d'origine, l'_volution de tension _ ses bornes aux courbes de tempgrature

de la maquette et de l'@coulement obtenues par thermocouples. Les sensibi-

fit,s ainsi obtenues, en se hasant sur l'essai _ Ti = 250 K, sont coh_rentes

avec les lois de variation de la rgsistance de l'_l_ment sensible avec la

tempgrature et l'intensitg I = 3 mA du courant de mesure. On applique-ces

m_mes sensibilitgs aux essais _ temperature ambiante et _ Ti = 150 K. Les

¢ourbes de temperature obtenues figurent sur les planches 46, 48 et 51.

Dans le cas de la rafale g 150 K, on constate que, pour la jauge

fil, la sensibilit_ est correcte : la tempgrature mesur_e est tr_s voisine,

en dgbut et en fin de rafale, de celle de la plaque. Ceci est d_ au fait

que la variation de r_sistance du fil de tungst_ne de 5 _ est rigoureuse-

ment lingaire en fonction de la tempgrature. On trouve, sur la planche 44,

l'exemple d'un gtalonnage rgalis_ en enceinte thermostat_e pour une jauge

fil : sur tout le domaine test_, de 90 K _ 300 K, ia courbe de variation

de la r_sistance du fil en fonction de la temp@rature est une droite.

Pour les films, dans le cas de la m_me rafale, on constate

d'abord une saturation _lectrique due _ un mauvais choix de la gamme de

variation de la tension de sortie sur la chalne de mesure. D'autre part,

il apparalt que la temperature mesurge par les deux films en fin de rafale

est nettement plus _lev_e que celle de la maquette : la sensibilit_ du film

diminue lorsque la tempgrature diminue et celle dgterminge au niveau 250 K

n'est pas correcte sur un domaine allant jusqu'_ 150 K. Ceci est d_ _ l'allure

de la courbe R = f(T) pour les films DISA, dont on prgsente un exemple sur

la planche 44 : sur un domaine de tempgrature _tendu, cette courbe n'est

pas lin_aire et sa pente diminue lorsque la tempgrature diminue.

b) Evolution de la tempgratur__!__i_ff_, au tours de la rafale

D'un point de vue ggngral, les comportements thermiques de la

jauge _ filet du film DISA collg sur une pastille de balsa sont analogues

et se distinguent de celui du film directement collg sur le mgtalo

La tempgrature de ce dernier suit celle de la maquette, avec

cependant un gcart qui la rapproche de la tempgrature de l'@coulement

et qui existe uniquement lorsqu'il y a un gchange de chaleur important
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entre celui-ci et la maquette :dans le cas de l'essai _ Ti = 250 K, cet

gcart reste de l'ordre de 2 _ 3 K. Ceci s'explique par le fair qu'en casf_

de non _quilibre thermique, la faible gpaisseur du film isolant est le

si_ge d'un gradient thermique non n_gligeable entre la tempgrature du m_tal

et un niveau plus proche de la tempgrature de paroi adiabatique. Ace titre,

le film DISA se comporte de la m_me faGon qu'une plaquette de thermocouple

de type RdF collge sur une maquette m_tallique.

L'_volution des cempgra_ures de la jauge _ filet du film

montg sur balsa est intermgdiaire entre celle de la tempgrature de frot-

tement li_e _ l'_coulement et celle de la maquette. Pendant la mise en

froid de celle-ci, elles s'gtablissent beaucoup plus rapidement _ la tem-

perature de paroi adiabatique, mais restent notablement influenc_es par

la temperature du mgtal.

4.2.4. Utilisation des.i!__!_e__surchauff e

La sensibilitg au frottement d'une jauge augmente avec la

surchauffe imposge. Cependant, le niveau de tempgrature de l'_Igment sensi-

ble ne doit pas conduire _ sa destruction ; dans le cas d'une jauge g fil,

une surchauffe trop forte peut, sans causer de destruction, changer les

contacts thermiques du fil avec son environnement et donc modifier son

_talonnage. De ce fair, on se canconne _ des tempgratures de fonctionne-

ment qui restent largement infgrieures _ 100°C. L'utilisation des jauges

au cours d'essais cryoggniques permet d'obtenir des surchauffes relatives

tr_s importantes, de l'ordre de 80 K et 180 K dans le cas des rafales

Ti = 250 K et Ti = 150 K pr_sentges sur les planches 49 et 52.

La puissance thermique dissipge pour maintenir la tempgrature

de l'glgment de mesure _ un niveau constant est dgterminge par trois fac-

teurs, pour une jauge et un montage donn_s :

- la temperature de la maquette ;

- la tempgrature de l'gcoulement ;

- le frottement agrodynamique qui conditionne l'gchange thermique

avec l'_coulement.
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Le premier facteur fixe la puissance thermique c4d4e _ la

plaque et les deux derniers, celle c4d4e _ l'4coulement.

La tension aux bornes des jauges, proportionnelle _ la racine

carr4e de la puissance thermique, 4volue de la fa¢on suivante au cours

d'un essai cryog4nique (les 4tapes de la description sont rep4r4es sur la

planche 52) :

Au lancement de la soufflerie _ temp4rature ambiante et

faible vitesse (A), elle s'4tablit pratiquement instantan4ment _ une valeur

correspondant _ une surchauffe relative d'une quarantaine de degr4s et

une condition de Mach M = 0,25 dans la veine.

Pendant la mise en froid de la soufflerie _ faible vitesse (B),

la tension augmente, principalement _ cause de l'abaissement de la temp4-

rature de l'4coulement et 4galement _ cause du d4but de la mise en froid

de la maquette.

Au cours de la phase stabilis4e _ faible nombre de Mach et

la temp4rature nominale de l'essai (C), la tension augmente mais avec une

pente plus faible : cette augmentation est due uniquemen_ _ l'abaissement _-_

de la temp4rature de la plaque.

Lors de la mont4e en Mach et en pression (D), la puissance

dissip4e augmente plus rapidement pour deux raisons : l'augmentation de

l'4change avec l'4coulement et la mise en froid de la plaque qui se pour-

suit et s'acc41_re.

Les param_tres de l'4coulement 4tant stabilis4s aux valeurs nomi-

hales de l'essai, la tension aux bornes des diverses jauges continue

subir une d4rive plus faible mais sensible, qui semble _tre uniquement

li4e _ la fin de la mise en froid de la maquette (E). Les tensions se

stabilisent lorsque la plaque atteint l'4quilibre thermique, une centaine

de secondes apr_s le d4but de l'essai (F).

Au cours de ces essais, la jauge _ filet le film DISA coi14

sur une pastille de balsa ont un comportement sensiblement identique. On

peut cependant noter, en faveur du film DISA, un meilleur 4change thermique

avec l'4coulement (accroissement plus important de la puissance dissip4e _-_
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pendant la phase de mise en froid de l'gcoulement) et une meilleure isola-

tion par rapport au m_tal (accroissement moindre de la puissance pendant

la phase stabilis_e _ faible hombre de Mach et _ basse tempgrature ; d_rive

un peu moins importante de la tension en fin d'essai, lorsque la maquette

s'approche de l'_quilibre thermique). Ces differences entre les deux types

de jauges qu'on retrouve _galement lorsqu'elles son_ utilisges en mesure

de tempgrature (le film DISA se rapproche un peu plus rapidement de la

tempgrature de paroi adiabatique) restent peu importantes et on peut dire

que le principe d'un gl_ment de mesure isol_ par rapport g la maquette

doit _tre retenu pour des montages opgrationnels.

Dans le cas du film DISA directement collg sur le mgtal, la puis-

sance globalement dissipge est plus importante par la fraction cgd_e _ la

maquette, inutile pour la mesure du frottement. La mesure obtenue est beau-

coup plus sensible _ l'gtat thermique de la maquette.

5 - CONCLUSION

Ces essais constituent la premiere utilisation systgmatique

des fins expgrimentales de la technique de rafale cryoggnique stabilisge

en temperature. La conclusion essentielle est l'existence, au niveau de la

distribution transversale de tempgrature dans la veine, d'une plage centrale

uniforme, de largeur 30 cm environ, suffisamment importante pour _tre exploi-

table lots d'essais avec profilet pratiquement ind_pendante de la tempg-

rature de l'essai cryoggnique jusqu'_ un niveau de fonctionnement atteignant

vraisemblablement Ti = 100 K. Le phgnom_ne des zones d'_coulement plus

chaud aux parois s'amplifie relativement peu vers les basses tempgratures.

Ils ont _galement permis de prgciser certaines particularitgs du

comportement thermique de la soufflerie : dgcroissance systgmatique de

quelques degr_s des tempgratures de paroi de l'amont _ l'aval de la veine,

distributions transversales de tempgrature dans la chambre, mise en gvi-

dence du rSle de la chambre de tranquillisation et de sa double enveloppe

dans la ggngration du gradient thermique parigtal dans la veine, compor-

tement thermique des parois isolantes internes et de la structure m_tal-

lique au cours de rafales _ tr_s basses tempgratures (Ti = 95 K)..
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Les essais avec plaque plane ont permis d'aborder expgrimenta-

lement le probl_me de la mise en froid par l'_coulement cryog_nique d'une _-_
maquette non pr_refroidie au cours de rafales suffisamment longues et

tempgrature modgrge. Ces essais ne remettent cependant pas en question le

principe d'une maquette pr_refroidie lors du fonctionnement opgrationnel

de la soufflerie T2.

Enfin, ces conclusions sont _ complgter par celles de la note

iR4f. 10/ concernant l'4tude des fluctuations de temp4rature et de pression

en r4gime cryog4nique et celle de l'apparition de particules aux basses

temp4ratures, qui permettent 4galement d'esp4rer un domaine de fonction-

nement atteignant Ti = 100 K pour des essais transsoniques jusqu'_ une

pression atteignant 3 bars.
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PI. 31 - Sondage transversal en pression et temperature d'arr_t au voisinage de la paroi, dans la partie amont
de la veine d'essai, au cours d'un essai _ Ti = 200 K, M = 0,83 et Pi = 2 bars
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