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Résumé - On étudie par simulations numériques le dévelommerspatio-temporel des rouleaux
thermoconvectifs sinueux des écoulements de Pbes&ayleigh-Bénard dans un canal d’'air soumis,
a I'entrée, a une excitation mécanique harmonigqetnue d’amplitude & et de fréquence,f. Un
plan d’expériences de Doehlert est utilisé, pubs@t, pour caractériser ces écoulements et camstrui
des surfaces de réponses cubigues des grandeurgesesn fonction des quatre paramétres de contrdle
Aexo fexo Ra et Re. Les surfaces de réponse modélisamnuéur d’établissement des structures
sinueuses jusqu’a saturation et 'amplitude deslescillations transverses sont utilisées pourvéval
les conditions qui seraient les plus favorablear@ifbrmisation des dépots dans un réacteur CVD.

Nomenclature

A, A, rapports de forme longitudinaux du canal Ra} Ra critique issu de I'analyse de stabilité

et de I'entrée adiabatique/H, L/H linéaire temporelle de la transition entre
Aexc - amplitude adim. de l'excitatioh écoulement de PoiseuilleRt,
Al absolument instable Ra " Racritique entre les régions d'instabilité

B rapport de forme transversé

Cl  convectivement instable

CVD Chemical Vapor Deposition

D amplitude adim. du déplacement
transverse selon y d&s, H

f, fexc fréquences adim. dBset de I'excitationlJ°/H

convective et absolue pour lRsissu d'ana-
lyse de stabilité linéaire spatio-temporelle
Ra* commeRa* mais pour leR,
Ra* commeRa* mais pour la transit® enteet R
Re nombre de Reynold&l°H/v
T., T; températures chaude et froite,

H  hauteur du canain U°  vitesse axiale moyenney/s
k  vecteur unitaire vertical ascendant Vs amplitude de la vitesse transverseles
[, L, Lglargeur et longueur du canal et longueur rouleaux sinueux a saturation
de I'entrée adiabatique) u, v, wcomposantes déatesse adimensionnelles
L longueur d'établissement dBs selonx, y etz, U°

X, Y, zcoordonnées axiale, transversale et
verticale adimensionnellel,

Symboles grecs

a  diffusivité thermiquent.s®

£ écart relatif RaRa.*)/Ra.*

v viscosité cinématiquerf.s*

g température adimensionnell&; T;)/(T-T)

Nu nombre de Nusselt moyen en temps

p pression motrice adirr)aU°2

Pr nombre de Prandtl/a

R, R, R rouleaux thermoconvectifs trans-
verseslongitudinaux et sinueux

Ra nombre de Rayleigly3(TT)H%(va)

1. Introduction

Les écoulements de Poiseuille-Rayleigh-Bénard (PRBht des écoulements de
convection mixte en canal rectangulaire horizordhguffé par le bas et refroidi par le haut.
Depuis les travaux pionniers de P. Idrac, D. Awsted. Bénard a Paris dans les années 1920
et 1930 [1-4], ces écoulements ont fait I'objettids nombreuses études car ils présentent un
intérét fondamental et un intérét pratique. D’'uinpade vue fondamental, un grand nombre



de régimes thermoconvectifs différents existent fenction des quatre parametres de
contréle : les nombres de Reynol&g de RayleighRa et de PrandtlPr, et le rapport de
forme transverse du candl, Par exemple, la Fig. 1 présente le diagrammetatslit® des
écoulements PRB dans I'alPt=0,71) dans des canaux de grand rapport de foanewversal
(B>10) [5]. On y observe des régimes d’écoulementoemé de rouleaux thermoconvectifs
transverses a I'axe du can&{, des rouleaux longitudinaux paralleles a I'axecdnal R)),
des rouleaux sinuewR() et variqueux, des structures mixt&,ke superposition d& et
Ry, etc. Certains régimes sont stationnaif®g, (d’autres instationnairefRf; R-, Rnixte --.) ;
certains sont absolument instables (Al) et d’aut@svectivement instables (Cl). Ainsi, les
écoulements PRB ont été une configuration de nééérpour des analyses de stabilité linéaire
temporelle [5, 6, 7], spatio-temporelle [8, 9] périmentales [10, 11].

D’un point de vue pratique, les écoulements PRRB mprésentatifs des écoulements d’air
circulant entre les cartes de circuits imprimésrpagmenter les transferts thermiques autour
des composants électroniques [12]. lIs permettgateénent de modéliser les écoulements
gazeux dans les réacteurs CVD rectangulaires hudmm. Ces réacteurs sont utilisés pour
fabriquer des revétements ou des films solides esisar des substrats chauffés, placés sur le
fond du réacteur, a partir de précurseurs chimitraesportés en phase gazeuse [13]. Ce type
de réacteurs est utilisé dans 'industrie pouridgigr, par exemple, des composants électroniques
(dépbts de silicium) ou des verres plats a hautuvajoutée (dépbts d’oxydes d’étain ou de
titane pour obtenir des verres de basse émissiuigutonettoyants). Les industriels cherchent
en général a fabriquer des revétements les plderorés possibles. Cependant, la cinétique
des réactions chimiques a la surface du substiat ferme du dép6t obtenu sont fortement
dépendants du régime d’écoulement dans la phasusm414]. En particulier, lorsque le
régime d’écoulement prend la forme de rouleaux ntleeonvectifs stationnaires
longitudinaux, paralléles a I'axe du réacteur, o €st le cas pour une large gamme des
paramétres de contréle (pour O(1RE<O(10°) et 2000Ra<O(1¢) & O(16) lorsquePr=0,7 ;
cf. Fig. 1), les dépbts CVD prennent la forme diestparalleles a I'axe du canal.

A Pr=0,7 et pouB—x, Clever et Busse (1991) [6] ont montré par undyaeade stabilité
linéaire temporelle que ces rouleaux longitudinatationnaires sont instables vis-a-vis de
rouleaux sinueux instationnaires périodiques poar O(100) etRa>2200 (cf. Fig. 1). Mais
Nicolas et al. (2003) [15] et Pabiou et al. (20Q2p] ont montré numériquement et
expérimentalement que I& sont en fait une instabilité convective d&s C'est-a-dire que,
pour voir apparaitre leR., il est nécessaire d'imposer une excitation méganbdu thermique
entretenue dans un écoulementRje Autrement dit, sans excitation permanente, uimrég
de rouleaux longitudinaux parallele se maintient sne large gamme des nombres de
Reynolds et de Rayleigh et les dépbts CVD ass®@umés non uniformes. Nous avons donc
proposé dans [14] d’exciter les écoulements deseud paralléles stationnaires de maniére a
les rendre instationnaires et sinueux afin d’obitel@s dépots plus uniformes en moyenne
temporelle. Cependant, l'uniformisation des déptssera effective que si la longueur de
croissance et d’établissement, du régime de rouleaux sinueux pleinement déveloggi
plus petite que la longueur du réacteur et si lléomgte, D, du déplacement transverse des
structures sinueuses est suffisamment grande poter éa formation des stries. A titre
d’exemple, dans le cas des réacteurs CVD utiliséis les dépots sur le verre plat, comme le
rapport de forme longitudinal du réacteur est dedfe deA=L/H=100 [14], il faudrait qué.
soit au moins inférieure a B ouH est la hauteur du réacteur. D’autre part, on estjone
I'amplitude, D, du déplacement transverse des structures sirsalgt étre supérieure a
1,5H. Dans [5], en introduisant une excitation mécaaigiéatoire artificielle a I'entrée du
canal (superposition d’'un bruit blanc au profil Beiseuille), nous avons montré que ces
conditions pouvaient étre réalisées, au moins sépant.
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L’objectif de cette communication est d’analysem@éuniquement les variations dig et D
dans le cas des écoulements de rouleaux sinue@xvelssdans I'expérience développée au
laboratoire FAST [16]. Dans cette expérience, lidé est de I'airPr=0,71) et le canal a un
rapport de formdé3=10. Les rouleaux sinueux sont générés a l'aide dgitateur mécanique
placé a l'entrée du canal, produisant des excitatisinusoidales d’amplitudéy,, et de
fréquence,fee contrélées. Dans les présentes simulations, lenenéype d’excitation
harmonique est reproduit. PuisgBe et B sont fixés par les conditions expérimentales, les
deux caractéristiques étudiéks,et D, ne vont plus dépendre que de quatre parameRes :
Ra Aexc €t fexe Pour étudier systématiquement leur influence, plan d’expériences
numérigues a été réalisé. Un plan de Doehlert [AGlir des surfaces de réponses
polynomiales quadratiques a été utilisé, puis énrmour finalement calculer des surfaces de
réponses cubiques. Ces surfaces sont utilisées guiimiser conjointement, et D afin
d’évaluer les conditions qui pourraient étre lesispfavorables a l'uniformisation des
transferts de chaleur et de masse dans un réaCtéDr;, lorsque Px0,7 et B-10 pour
10cRe<300, 500&Ra<16000, 0,125fe,<0,3 et 0,5Ans<2. Le plan de larticle est le
suivant : la géométrie, le modele mathématiquea ehéthode de résolution numérique sont
présentés au 82. Le plan d’expérience et les écomilcontrés lors de sa réalisation sont
exposés au 83. Les résultats du plan d’expérienc@es simulation d’'un cas optimisé pour
uniformiser le transfert thermique sont présentéSsaet les conclusions et perspectives au 86.

2. Modele mathématique et méthode de résolution

Dans les simulations numériques, on considére unalcdorizontal, de section
rectangulaire, similaire a celui des expériences. ddoulement de Poiseuille pleinement
développé, de vitesse moyendg, y pénetre a la températufe Cet écoulement passe par
une entrée adiabatique de longukgrpuis dans une zone différentiellement chauffédaou
plague du haut est a la températiireet celle du bas d>T;. Les parois verticales sont
adiabatiques le long de tout le canal. L'origine rdpére étant placée au début de la zone
chauffée, le domaine de calcul est défini pary 2 O [-Aa, A-AlX[0, B]x[O, 1] en
coordonnées cartésiennes adimensionnelles,Asleéd, B=I/H et A,=L,/H. Dans cette étude,
B=10,A,=1 etA=150 a 300. La géométrie et les conditions ammtdis thermiques pour

é=(T-Ty)/(T-Ty) sont présentées dans la Fig. 2.

Dans les expériences, la hauteur du canal d’aiHedt5 cm, I'écart de température
maximal esfT-T; = 40°C et le nombre de Rayleigh maximal est de tedk 10. Ainsi, dans
les simulations, on considére que le fluide esttaeien et que les écoulements sont gouvernés
par les équations de Navier-Stokes incompressilsiess I'hypothése de Boussinesq. En



prenantH, U°, pU°? et H/U° pour grandeurs de références des longueurs, detse, de la
pression et du temps, les équations de consenadiomensionnelles s’écrivent :

Ov=0 Q)
6\7 — — 1 2 Ra —
—+(VON=-Op+—0V+ & 2
ot ( )V P Re Re? Pr @)
9 yne=—1 1 3)
ot RePr

Les conditions aux limites sont les suivantes xefA, U=lbudY,z) (profil de Poiseuille
analytique [18]), v=0 ou v=excitation sinusoidalmahauteur du canal, w=0 8t=0 ; en y=0
et B,v=0 et d8/dy=0: en z=0 et 1, pour-A,0], v=0 et 06/0z=0 ; en z=1, pour
x0[0, A-Aj], v=0 et 8=0; en z=0, pour X[0, A-A], V=0 et 6=1; en x=A-A,
of /ot+0f /0x =0 pour f=u, v, w eB (condition de sortie d’Orlanski).

Le systéme d’équations (1-3) avec les conditions lanites ci-dessus est discrétisé en
différences finies avec des schémas centrés ettirésolu avec un code de laboratoire
vectorisé, basé sur une méthode de projection d#aGloes équations d’Helmholtz sont
résolues par une méthode ADI incrémentale et I'tgnade Poisson par une méthode de
factorisation basée sur la diagonalisation paetiele I'opérateur Laplacien. Les pas des
discrétisations spatiale et temporelle utilisés satxx4dyxA4z=0,1x0,05x%0,029 efit=0,01. Ce
code, d’ordres 2 en temps et en espace, est dégatidé dans [18, 5].
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développement de dix rouleaux sinueux et visuaisate Le et D dans le cas : Re=200, Ra=10240
(e=2), Al et £4,=0,2. Jaune/clair = fluide chaud ascendant ; bleméé = fluide froid

Chaque simulation est divisée en trois étapes septées sur la Fig. 3 : tout d’abord, un
écoulement d&; est simulé en partantt20, d'un écoulement de Poiseuille froi@=Q) et en
imposant &1, pourt>0, enz=0, Ox([0, A-Aj]. Dans la deuxiéeme étape, une excitation
sinusoidale entretenue est introduite sur la coamgestransversey, de la vitesse a mi-
hauteur du profii de Poiseuille a l'entrée du canélette excitation reproduit
approximativement les oscillations transverses aléige horizontale qui est utilisée pour
exciter I'écoulement d’air dans le canal expérimemMiumériquement on impose0 enx=-A,,
Oy[[0, B] et 0z[0, 1], excepté ed=0,5 0UV=AexX2TfexXCOS(ATexd) avectey.la fréquence
et Aexc 'amplitude adimensionnelles de I'excitation. Lecende étape se termine lorsqu’un
écoulement pleinement développéRleest établi dans tout le canal. Dans la troisierapeét
on maintient I'excitation a I'entrée du canal et IR pleinement développés continuent a s’y
propager. Dans cette étape, pour caractériséRlggeinement développés, on enregistre les
signaux dev et 6, a chaque pas de temps, durant 30000 itérationyut point de I'axe du
canal et le long d’'une ligne transverse en avalcdoal. L'enveloppe de(x, t) en {;
2=(B/2 ; 0,5) permet de déterminer la longueur d’éssgiment def. : L. est égale a la



distance dex=0 jusqu’a la coordonnéeou I'amplitude a saturation deest atteinte (cf. Fig.
3). Le déplacement transverdsal des R. est donné par I'amplitude du déplacement du
minimum de la températuentre les deuR- du centre du canal er; (2=(A-As-30; 0,5) (cf.

[5] pour une définition plus précise tgetD, ou ils sont notékysetD @ respectivement).

3. Construction du plan d’expérience

La mise en place d’'un plan d’expérience nécessiteieh choisir les facteurs (paramétres)
et leur domaine de variation en fonction des répsiigrandeurs) étudiées. Ici seul le compor-
tement des deux répondeset D (cf. Fig. 3) est étudié. De part I'expérience asgudans [5,
14, 16], le domaine d’étude initial a été le sutvahOGRe<300, 0,5&<3,5, 0,kfe,<0,3 et
0,<Acx<2. Le domaine de variation dee a été choisi pour éviter de se rapprocher de la
transition entre leR, etR. & Re*70 (cf. Fig. 1) et pour éviter des valeurslddrop grandes
lorsque Re>300. De plus, cette gamme €Re couvre en partie celle des réacteurs CVD
envisagés pour lesquels O(10)<Re<O(1000) [14]. Poaractériser les eécoulements
convection naturelle ou mixte, le parameétre pentingéest pas, en génér&a mais I'écart
relatif au nombre de Rayleigh critique correspon@abapparition de la structure étudiée [6,
8, 9]. Ainsi, le facteue=(RaRa.*)/Ra.* a été choisi, oRa.*(Rg est calculé pouPr=0,71 et
B=10 dans [5, 7] (cf. Fig. 1). Comme 31®&*(Re<3900 lorsque 13(Re<300, la gamme
de Ra couverte par le plan d’expérience est environ S®2&17000. Cela couvre la totalité
du domaine étudié dans les expériences du FASTeepartie de celui couvert en CVD. En
effet, comme la hautewt des réacteurs CVD varie de 1 a 10 cm et que [epgdeurs sont
de type N, H, ou simplement de I'ailRavarie de O(1%) & O(16) en fonction des niveaux de
température et de pression employés dans les uéafid]. La gamme de fréquenceigl<0,3
a été choisie car il a été observé que les mi3d#ssR. dont le taux de croissance linéaire est
le plus grand ou qui sont les plus amplifiés loesiexcitation a I'entrée du canal est un bruit
blanc sont 0,18°<0,28 [14, 5]. Le domaine (xBex<2 correspond a une amplitude de
déplacement transversal de la tige de l'agitateurvgrie entreH et 4. Dans les faits, le
facteur pris en compte n’est pAs.. mais Logfex car il a été montré dans [5, 6] que la
longueur d’établissement dBg et desR. décroit linéairement en fonction du Lég{). Ainsi
le domaine d’étude du facteur Ldg() est -0,301<Lo®exd<0,301.

Pour optimiser conjointemeni, et D sur le domaine d’étude, leurs surfaces de réponses
ont été recherchées dans un premier temps sousnie fde polynémes quadratiques puis,
dans un second temps, sous forme cubique :

y=ao+3-1X1+82X2+3-3X3+a4X4+3-12X1X2+3-13X1X°,+a314X1X4+223X2X3+€3124X2X4+33-34>%X4
tayxa?tagxptagXtasx?  (taX tageXe tassds tasans’) (4)

ou lesx (i=1 a 4) sont, respectivement, les quatre paramBges fexc €t Log@exd ECrits en
variables centrées réduites (de telle sorte qliel a 4, -kx<1). Les quinze coefficients
inconnusa (i=0 a 4) eta; (i, j=1 a 4) de la surface quadratique ont tout d’abéiel
déterminés par une méthode de moindres carréa ®ask d’'un plan de Doehlert a 4 facteurs
[17]. Ce plan d’expérience est composé de 21 mes(ie 21 simulations) réparties
uniformément dans le domaine d’étude sur une strechexagonale. Cependant, les 21
simulations ayant été effectuées, il est apparuleq@emaine d’étude choisi a priori était trop
étendu. En effet, pour toutes les fréquences daxan, le mode le plus amplifié d&s est
f°=fexe Sauf pour les trois points de simulation a lagfience la plus basdg=0,1 pour
laquelle c’est le mod&=3f.x. qui est le plus amplifié. Les résultats étantdorent influencés
par ce changement de mode, nous avons réduit laiderd’étude déyca 0,125f:4<0,3. De
méme, pour trois points de simulation, il est appgue I'amplitude de I'excitatioBey. était



trop élevée : elle générait le passage de 10R. t2ns le canal de rapport de forBrel0. Ce
type de comportement n'est pas exceptionnel : dté analysé dans le cas des [19].
Cependant, il n’est pas acceptable lorsqu’on réalis plan d’expérience car on considere
alors des populations différentes sur le domairétude, ce qui génere des comportements
fortement non linéaires des réponses, impossiblemtérpoler avec des polynémes
quadratiques. Pour ces points de simulation, I'éongé d’excitation a été réduite dex=1 a
Acx=0,9 et deAwx&2 a Awx&1,5. Enfin, pour le point de coordonnéd®ef250 ;&=0,5 ;
fex=0,2 ; Aex=1), la longueur d’établissement étant tres lonflue240), elle ne permettait
pas d'exploiter leR. pleinement établis. Ce point a donc été déplacéRen250 ;&1 ;
fex=0,2 ; Acx=1) de maniére a raccourdic. A ces 21 points du plan de Doehlert modifié,
nous avons ajouté 6 points de simulation correspoind des calculs menés pour d’autres
études. Ainsi, le plan d’expérience s’est trouvénposé de 27 points de simulation dont la
répartition est présentée dans la Fig. 4. Le nordbrpoints et le nombre de niveaux pris par
chaque facteur étant suffisants, nous avons firehérdécidé de construire des surfaces de
réponse cubiques du type de I'équation (4) compéteL. etD.
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4. Analyse des résultats

On présente dans la Fig. 5 les équations des sgrfde réponse simplifiées, ne tenant
compte que des termes influents, les tests statestiassociés issus de I'analyse des variances
[17] (coefficients de corrélation’Ret R? ; racine carrée du carré moyen des résidus : RMSE
F de Fisher) et le graphe des isovaleurs des répbpstD dans le planRe &) pourfe=0,16
et Acx=2. Les tests statistiques indiquent que les deterpolations sont de trés bonne
qualité. Les plus grandes valeurs absolues dediaenfs des surfaces de réponse indiquent
les termes les plus influents, décroit principalement quarhugmente mais croit avetet
R€. D croit principalement quarfdy, Re et & diminuent mais croit ave€. Dans le graphe
des isoréponses de la Fig. 5, les lignes bleueslg®gtiquettes varient de 60 a 190 par pas de
10 correspondent aux isovaleursldeet les lignes rouges, dont les étiquettes vaderd,5 a
1,5 par pas de 1, correspondent aux isovaleur®.d®ans ce graphe, une petite zone
triangulaire blanche apparait pdRe=150 ete=3,5, la ou les deux objectifs recherchés a priori
(Le<60 et D>1,5) sont satisfaits simultanément. Au centre dieczone, les surfaces de
réponse donnemt.=57 etD=1,55.

Pour vérifier ces valeurs de etD et évaluer si elles pourraient permettre une maid
uniformisation des transferts de chaleur et de enass le substrat d’'un réacteur CVD, deux
simulations d’écoulement PRB ont été réaliséBed 50 ete=3,5. La premiére est effectuée
sans excitation pour que dBg se développent. L'autre est effectuée pigr0,16 etAq=2,
c'est-a-dire dans le cas "optimum" de la Fig. 5d(etdomaine d’étude complet). Ce cas est



présenté dans la Fig. 6. Comme attendu,Ries/ec une longueur d'établissemegt57,5 et
une amplitude d’oscillation moyeniie=1,5 sont obtenus. Cependant, contrairement auecas d
la Fig. 3, on peut voir sur la Fig. 6 une légeredoiation axiale de I'amplitude des
oscillations de&. : D a tendance a diminuer enke70 et 80 et a raugmenter poe100.

La Fig. 7 compare des profils selpiles nombres de Nusselt moyens en ters, sur la
plaque inférieure chauffée, pour différentes coorgies axiales, obtenus dans les caRdes
et R. annoncés ci-dessus. Par raison de symétrie, cddwi@, seuls des profils pousgk5

sont présentés. Pour x<50, il y a peu de différererdres les profils dé&u desR; et R..
Dans le cas deR., pour x>50, mais surtout pour x>100, I'amplitude \dhriation seloty de

Nu décroit sensiblement dans la zone centrale du ¢poar Xy<7), c'est-a-dire 1a ou les
oscillations transverses sont les plus importarRess des parois verticales, les oscillations
desR. sont amorties et aucune uniformisation des tratssfeermiques n’est observée.

5. Conclusion et perspectives

Ce plan d’expérience a permis de montrer qu’undlenee uniformisation des transferts
thermiques est effectivement possible dans la gardiion des écoulements PRB dans l'air si
on se place dans des conditions ou se dévelopgsntodileaux sinueux de courte longueur
d’établissement et de grande amplitude d’oscillatibans le domaine d’étude choisi, ces
conditions sont obtenuesRe faible (Rex150), aRa élevé Rax15000), a basse fréquence
(fexe0,16) et a grande amplitude d’excitatidR(=2).

La modélisation proposée dans ce travail est tiaplifiée par rapport aux conditions
réelles d’'un réacteur CVD. Cependant des étudesiantes ont montré que les transferts
massiques au niveau des parois des réacteurs ChDdsectement corrélés aux transferts
thermiques et que I'adoption de I'hypothése de Bmesq ne modifie pas fondamentalement
la nature des transferts pariétaux par rapport & mndélisation hors-Boussinesq (lire la
discussion dans [14]). Dans cette étude, le comfere latéral est importanB€10) et
empéche l'uniformisation des transferts thermiques des parois latérales. Cependant, dans
le cas des réacteurs réels, ceux utilisés poutdpéts sur le verre plat par exemple, le rapport
de formeB est trés grand (1&B<400) et 'effet des parois latérales devient négligle. Il se
pose dans ces cas le probleme de la longueur d&Smment deR, etR.. Cependant, comme
I'écart de température entre les parois haute ssebaes réacteurs est trés grand, lgs R
naissent a partir de panaches thermiques qui essaititoute la largeur du canal a une méme
coordonnée axiale [20]. Le développement Best I'uniformisation des transferts pariétaux
n’'ont jamais été étudiés dans ce cas et offrent doe perspective a ce travalil.

Equation de la surface de réponse de  Le: 3,57 R\
y=70,56+10,04x,+30,46x:°-12,97x;°-32,75x,+43,30x,°- 3\
24,36x,°-10,39x3+13,05x5-

19,16X4+13,325X4°+11,91x1X2-21,36X2X3-8,94X1 X4 2,54\
R?=0,987 ; R.°=0,971 : RMSE=4,84 : F=64,19

Equation de la surface de réponse de D : 1,5)\\ o

y=0,8354-0,3135x,-0,0646x;°+0,1993x,°-
0,2359%,°+0,2587%,°-0,6926X3+0,1627x5°-
0,2495x5°+0,0949x,°+0,1438x1X3-0,1268X1X4 ol = =
' 1b0 1‘50 260 2‘50 30C

R?=0,991 ; R,°=0,984 ; RMSE=0,0423 ; F=144,23 -

Figure 5 ‘A gauche : équations des surfaces de réponsstettatistiques associés. A droite : graphe
des isovaleurs des réponses Le (en bleu) et Dofgge) dans le plan (Re) pour £,=0,16 et A,=2
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Figure 7 :(a droite) Comparaison des profils trar
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