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Résumé —Notre travail porte sur I'étude des fluctuationstdmpérature localisées au niveau de la
paroi, a l'aval d’'un barreau carré placé dans wirevhydraulique. Le dispositif expérimental mis en
place permet de chauffer le barreau et de visugtiae thermographie infrarouge le réchauffement
local de la paroi impactée par le fluide en proveeadu sillage instationnaire du barreau.

Nomenclature

D Dimension de 'aréte du barreau camé, Uc Vitesse au centre du canal,’n.s
f Fréquence;'s Rey Nombre de Reynolds

T Températurds St Nombre de Strouhal
Introduction

La région de sillage derriere un obstacle solideuadieu de production de phénoménes
intermittents favorisant le brassage du fluide Want. L’écoulement a 'aval du solide est
déstabilisé et une zone de battement nait. Le phéne est connu sous le nom d’'allée Von
Karman. Ce type d’écoulement est caractérisé paourbre de Strouhal constant, dépendant
uniquement de la fréquence du phénomene, de Isseitde I'écoulement et de la dimension
de I'obstacle. Cette propriété est notamment istzete lorsque I'on veut valider I'aptitude
d’'une méthode de mesure a détecter des phénomseittars. Plusieurs études, numériques
et expérimentales, ont été menées afin d’identiierombre de Strouhal selon différents cas
de configurations de fluide autour d’obstaclesdasiavec des formes de section différentes.
Dans le cas d'un fluide en circulation autour dharreau carré, Lyn et al. [1] déterminent
expérimentalement un nombre de Strouhal de 0,18 pouombre de Reynolds de 21000.
Pour des nombres de Reynolds plus faibles comptie 850 et 3400, Ozgoren [2] trouve des
nombres de Strouhal allant de 0,120 a 0,134. Ngménent, Saha et al. [3] obtiennent des
valeurs de Strouhal aux alentours de 0,16 poumdesbres de Reynolds de 170-200. Pour
différents modeéles numériques URANS testés, Sual.el4] déterminent des nombres de
Strouhal de 0,13 a 0,14 pour un nombre de Reynddd2000. Les différentes études
s’accordent donc pour valider un nombre de Stroabaipris entre 0,12 et 0,14 dans le cas
d’un fluide circulant autour d’'un obstacle carré.

La présente configuration permet d’étudier un systélont la fréquence des fluctuations
est connue théoriguement via le nombre de Stroubahs ce cas, la connaissance de la
vitesse d'écoulement et du nombre de Strouhal peentede détecter une fréquence
caractéristique théorique, qui doit étre retroupée I'expérience. La méthode de détection
utilisée est tout a fait originale au sens ou eftdise une technique de thermographie
infrarouge permettant de détecter les fluctuatbmgempérature pariétale engendrée par un
sillage instationnaire. Ce travail a essentielletmmur objectif de valider la thermographie
infrarouge comme moyen de mesure et de détectioflwguations thermiques pariétales sur
des systemes complexes.



1. Dispositif expérimental

La veine hydraulique fait 40mm x 24mm (largeur atiteur resp.), avec un barreau carré
de section D=8mm centré dans le canal. De facossarer un profil de vitesse pleinement
établi & 'amont de 'obstacle, une longueur d'éssement de 1200mm est placée en amont
de I'obstacle. Un réservoir a I'amont et a I'aval ld veine hydraulique ont été disposés de
maniére a éviter d’éventuelles oscillations paeasjfirovenant de la pompe de circulation. La
pompe hydrauligue assure dans la veine un débistaonrégulé par un débitmétre. Le
nombre de Reynolds de I'étude, basé sur la sedtidrarreau et la vitesse débitante, est fixé a
Rep=2640. Le barreau carré disposé dans la veinehasiffé via un crayon cylindrique placé
a lintérieur, et délivrant un flux thermique coast régulé au moyen d’un variateur de
tension. Le barreau en aluminium peut ainsi étrauffb jusqu’'a 24 W/cm2. La Figure 1
présente le montage expérimental.
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Figure 1 : schéma du banc expérimental

2. Présentation du dispositif de thermographie infraraige

L’objectif de I'étude est de mesurer les fluctuatiale température créées a la surface de la
paroi interne d'un canal hydraulique. La thermograpinfrarouge est une technique de
mesure efficace car elle est non intrusive et pedeedéterminer le champ de température
d’'une scene thermique visualisée par une caméa nfge [5].

Dans le but de détecter les températures parigtaidsublot en Saphir, transparent dans la
gamme de longueur d’onde de mesure de notre camiéaaouge (Cedip FLIR, Titanium
550M) est utilisé. Un revétement opaque spécifigstedéposé a la surface interne du hublot
de visualisation. De cette facon, le signal rafliatipté par la caméra infrarouge (IR),
provient du signal émis par ce revétement opaquéoréement émissif. Pour que cette
meéthode soit valide et avoir accés au champ de émtype a la paroi, il faut que le
revétement déposé soit opaque et émissif de facamarssmettre un signal radiatif
proportionnel a sa température a la puissanceid@dtefan-Boltzmann). ). En outre, les
propriétés thermiques et les caractéristiques dsinanelles du dépbt doivent étre choisies de
maniere a atténuer le moins possible les fluctnatide température dans le fluide. Afin de



répondre a ces criteres, le facteur de réflexiomédt dans la gamme de longueur d’onde
[Bum ;5um] est trés faible, de I'ordre de 3% (daméonstructeur). Le matériau étant opaque
(méme avec une faible épaisseur), 'émissivitéréstimportante. Une mesure de celle-ci sur
la gamme de longueur d’onde de la caméra par caigoar avec un corps gris étendu de
référence (Polytec-PI/RMP SR80) est supérieure %.®n plus de ces bonnes propriétés
radiatives, le revétement est déposé sur une épaiges faible (10um+4um annoncé par le
fabricant), ce qui permet de négliger les flux asrtds latéraux. Une simulation numérique
de conduction 2D a été réalisée dans le but déieréfaptitude du dépbt a transmettre un
signal sinusoidal de 10Hz et de 2°C d’amplitudpaéir des propriétés thermiques données
par le fabricant. Les résultats montrent que l'am@é du signal est retransmis a plus de
99,9% de l'autre coté du revétement. La figurdusite succinctement la mesure réalisée via
le revétement déposé. Le signal de températureodeatporel créé par I'eau (noté (1) sur la
figure 2) est transféré a travers le revétemengo@aans étre atténué (noté (2) sur la figure
2). Ce signal, a I'interface entre le revétemené dtublot, est transmis a la caméra en passant
a travers le hublot (noté (3) sur la figure 2).
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Figure 2 : Aptitude du revétement déposé a la serfaterne du hublot

De part ces propriétés radiatives et conductrieagvétement utilisé s’avere donc
pertinent pour la mesure pariétale des fluctuattnsempérature.

Méthode d’étalonnage

La thermographie infrarouge est une techniquededsible aux conditions radiatives qui
environnent la scéne thermique. Pour s’affranchicels conditions, I'étalonnage de la caméra
infrarouge est réalisé en reproduisant I'essentiek conditions de visualisation de
I'expérience. La distance focale de la caméraiede fde facon a avoir une résolution spatiale
suffisante de la scene thermique. Un miroir réfiesdnt dans linfrarouge (surface plane
plaguée or assurant une réflexion supérieure a @3 le domaine d’étude) est placé sur le
trajet optique entre la caméra et le hublot dealisation. Le miroir est isolé des réflexions
parasites provenant du signal radiatif engendré lpatempérature de la caméra par le
dispositif (1) figure 3, une plaque rigide revétliene peinture noire mat. La scéne thermique
est également préservée des réflexions liées gifl@mement par un cache occultant disposé
autour du systéme de mesure (numeéroté (2) sugueefi3d).



L’étalonnage de la caméra est effectué au moyemedlaque en aluminium dans laquelle
circule un fluide régulé en température. La plagse placée dans les mémes conditions
d’essai que la veine expérimentale : le hublot deevétement est posé en contact sur la
plague afin d’étre a la méme température et leettraptique, comprenant un miroir
transparent aux infrarouges, est identique auxitiond d’essai de la veine (figure 3). Un
bain thermostaté, stable a +0,01°C, régule la teatpée du fluide. Les mesures de
température sont faites au moyen d’'une sonde PEi&l6nnée, précise a 0,01°C prés. La
température est relevée a différents intervall@s dibbtenir la courbe d’étalonnage de la
figure 4, entre le signal numérique enregistrélparaméra et la température de la scéne. Un
polyndbme d'ordre 2 est ensuite calé sur les mesdeesl’essai afin d’interpoler les
températures.

L’incertitude sur le champ moyen de températuredéastviron 0,11°C. Elle provient en
partie de I'utilisation du polynéme d’interpolatigrour déterminer les valeurs de température
entre deux points d’étalonnage. L’incertitude, dammar le calcul de I'erreur quadratique
moyenne en chaque point de mesure et la valeuoudme interpolé en ce point, est de
0,06°C. En outre, une autre source d’incertitudevignt du bruit de mesure, donné par le
NETD (noise equivalent temperature difference)aledméra et correspondant a I'écart-type
(o). Considérant que 95% du signal est compris efifcg nous prenons 2 NETD pour
caractériser le bruit, soit 0,05°C a 25°C. L'indade globale s’obtient par sommation des
incertitudes relatives. D’autre part, I'incertituder la loi d’étalonnage n’intervient pas dans
I'incertitude du champ fluctuant de température lkeadifférence faite entre le champ de
température mesuré et le champ moyen compenseurerAinsi, l'incertitude du champ
fluctuant tient compte uniquement de I'imprécisgur le bruit de mesure, soit 0,05°C.
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Figure 4 : Courbe d’étalonnage de la caméra
Figure 3 : Isolement de la scéne thermique viséalis infrarouge
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3. Résultats
4.1. Profils moyens et fluctuants

Les profils moyens de température sont réaliséd@uninutes d’échantillonnage afin de
s’assurer de la convergence statistique. Les figreet 6 présentent respectivement les
champs moyen et fluctuant des températures pasetal nombre de Reynolds Re640, la



dissipation de la chaleur est rapide dans la zensilthge. Les fluctuations sont localisées
immédiatement a l'aval du barreau et au niveau atéses du barreau dans la zone de
détachement. Le point indiqué sur les figures cpwad a I'élément sur lequel est étudiée
l'instationnarité (voir partie 4.2). Il correspoadune zone de forte fluctuation thermique dans
laquelle la fréquence caractéristique a le plugrdbabilité d’étre détectee.
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4.2. Etude du phénomeéne instationnaire

L’échantillonnage de la scéne thermique est réaid®0 Hz au point représenté sur les
figures 7 et 8. Afin d’obtenir le spectre de frénoe du signal et détecter la fréquence
caractéristique, un traitement particulier est apau signal temporel. Le traitement du
signal proposé consiste d’abord a retirer la compiescontinue du signal et supprimer une
éventuelle dérive de température liée a un récbaght progressif de I'écoulement moyen
(régime thermique non stabilisé€). Pour cela, unaighoyen, représenté par un polynéme, est
soustrait au signal temporel. La figure 7 présdatsignal de température enregistré par la
caméra ainsi que le polynbme d’interpolation su@6t@chantillons. La figure 8 présente le
signal corrigé aprés soustraction du polynéme greiinitial.
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Figure 7 : Signal enregistré par la caméra et Figure 8 : Signal corrigé

polynédme d’interpolation du signal



Une transformée de Fourier discréte est ensuitéqaige au signal corrigé sur les 4096
échantillons. Sur la figure 9, le pic fréquentiel est nettemenareué. La fréquence
caractéristique de battement est obtenu a 6,2 élmoimbre de Strouhal, basé sur la fréquence
de battement, la dimension caractéristique du barr€aet la vitesse au centre du cablal
est alors de St=0,137. Ce résultat est tout asfisfaisant comparé aux valeurs de la
littérature [1,2,3,4].
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Figure 9 : Spectre de fréquence obtenu aprés tragte du signal

4. Conclusion

Cette étude a pour objectif de valider la mesuréfse de fluctuation par thermographie
infrarouge en retrouvant le nombre de Strouhalatarstique d’'un écoulement autour d’un
obstacle carré a Be=2640. A l'aval de l'obstacle, I'écoulement eststbilisé et devient
fortement turbulent. La chaleur est dissipée rapeig derriere I'obstacle et les fluctuations
sont localisées trés proche du barreau. Toutdéommgthodologie utilisée pour la détection de
frequence a permis de déterminer un nombre de l&ttode 0,137 qui correspond aux
résultats de la littérature. Par conséquent, lardéhation de champs moyens et fluctuants de
température pariétale et la détection de frequeacehermographie infrarouge est tout a fait
réalisable et envisageable dans des cas de caatfius plus complexes.
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