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Le mot du président

Premier acteur francais de la recherche aé-
ronautique et spatiale, 'oNErRA a entrepris
dans le courant de I'année 1997 de se réor-
ganiser dans le but d’améliorer la qualité
des services qu'il rend aux services étati-
ques et & ses partenaires indusiriels. Il en
sort profondément transformé et revitalisé,
avec pour obijectifs de conforter sur la scéne
francaise sa position de leader et de deve-
nir un acteur majeur sur la scéne euro-
péenne.

Réactivité accrue, mais aussi souci aigu de
devancer la demande & long terme, tels
sont les objectifs centraux
de notre action. Ces amé-

voir et & mettre en ceuvre des pratiques mo-
dernes de gestion et de conduite de la re-
cherche. Nous devons aussi faire face & une
réduction de notre potentiel, touchant nos
effectifs les plus gés, donc les plus expéri-
mentés; par ailleurs, nous souhaitons met-
fre en ceuvre un rapprochement avec les
autres acteurs de la recherche scientifique.
Cette politique déjc pratiquée avec nos par-
tenaires de I'AereA sera stimulée; elle le sera
notamment chaque fois que devra étre re-
groupée une force de frappe significative
pour régler, rapidement et efficacement, les
problémes du secteur aérospatial et pour

permetire & nos clients in-

dustriels, grandes sociétés

liorations seront bien sor le “ Un ONERA mais aussi PME/PMI, de con-
fruit d'un dialogue plus ap- transformé et quérir ou conserver la
profondi et d'un travail revitalisé ” meilleure place. En outre,

plus étroitement coor-

donné avec nos clients et

nos partenaires de recher-

che. Elles nécessitent en outre une relance
résolue de la recherche amont, qui est la
seule en mesure de créer les connaissan-
ces qui seront employées par I'industrie
dans les 10 & 20 prochaines années.
Notre effort ne se limite donc pas & conce-

dans le souci d'apporter des
solutions innovantes aux
problémes et d'identifier trés
5t les ruptures technologiques qui révolu-
tionnent périodiquement le domaine, la re-
cherche de base finalisée sera fortement
stimulée. Cette recherche s’appuiera éga-
lement & I'extérieur sur des alliances avec
certains partenaires du monde académique



au premier rang desquels le cnrs, avec le
CEA et avec certains autres établissements
frangais et européens, sur des objectifs am-

bitieux et partagés avec eux.
l'ensemble de ces actions
bénéficiera de notre base
scientifique et technique ré-
putée pour sa pluridiscipli-
narité et son efficacité. Les
programmes et la politique
de partenariats se déclinent dans notre Plan
stratégique scientifique, qui offre une vision
& moyen-long terme de nos obijectifs et
constitue le principal outil de gestion scien-
fifique cohérente de I'ensemble de nos tra-
VOUX.

Ces objectifs s’accompa-
gnent d'une politique rigou-
reuse de jugement par les
pairs cu fraveil des départe-

“ Une ouverture

aux partenariats
scientifiques ” vité est elle aussi destinée

“ Une évaluation

Les candidats non francais sont bienvenus
et leur nombre est appelé & croftre. Enfin,
de nombreuses actions de coopération sur
contrats industriels, fran-
¢ais et européens, sont en
cours et leur proportion
dans nofre volume d'acti-

& croiire.

Un effort sans précédent de valorisation
commerciale a été entrepris. Vos corres-
pondants de la direction de la stratégie et
de I'action commerciale sont & votre écoute
pour vous aider & identifier les spécialistes
auxquels vous exposerez vos problémes les
plus complexes et dont vous &tes en droit
dattendre les solutions les
plus efficaces. Ces spécia-
listes constitueront pour

vous, le cas échéant, les

ments, avec la mise en rigoureise équipes projet compétentes
ceuvre de Conseils d'évalua- des travaux pour vous proposer des as-
tion et d’orientation ainsi de recherche ” semblages pluridisciplinai-

que de groupes de travail
‘placés les uns et les autres
sous le contrdle de notre
Comité scientifique et technique.

L'oNErA méne aussi un effort original de va-
lorisation de ses propres travaux de recher-
che en regroupant certains d’entre eux au
service d'objectifs & forte valeur ajoutée
dans des Projets de recher-
che fédérateurs. Ces projets,
dont la majorité sont consfi-
tués d’actions de recherche
& moyen-long terme, ont
'ambition de précéder la
demande industrielle en fo-
calisant trés tot les efforts de recherche élé-
mentaires qui les composent sur des objec-
fifs d'application bien identifiés. lls sont éga-

lement les pdles autour desquels des ac-
tions de coopération avec tous les acteurs
des mondes académique et industriel peu-
vent se constituer. Sur ces projets, comme
sur des thémes de recherche plus classiques,
I'onera est heureux d’accueillir des cher-
cheurs de haut niveau ainsi que des sta-
giaires doctorants et post-doctorants.

“ Ouvrir la
science ad
Uindustrie ” titue pour les PME/PMI Un

res de technologies. Pour

une meilleure efficacité, la

constitution de laboratoires
mixtes ONERA-Industrie peut éire envisagée.
Nulle part cilleurs qu’d I'onera vous ne trou-
verez une vision prospective aussi large du
domaine aéronautique et spatial, avec une
panoplie aussi compléte de techniques
adaptées et facilement accessibles. Enfin,
I’'oNERA est depuis peu
membre du Consortium de
Recherche et d'lnnovation
pour I'Entreprise, qui cons-

point d'entrée efficace vers
ses multiples compétences.

Michel Scheller
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Mécanique des Fluides
et Energétique

La branche «mécanique des fluides ef énergétique» regroupe toutes les activités
précédemment conduites dans les directions scientifiques de I’Aérodynamique et de
I'Energétique, dans la division Acoustique de la direction scientifique de la Physique
générale, dans les départements Derat {Aérothermodynamique) et Dermes (Mécanique et
énergétique des systémes) de I'Onera-Cert ; elle intégre aussi quelques éléments de?'IMFL

et de la Direction des études de synthése.

La structuration de cette branche a été réalisée avec F'objectif d’un-recouvrement limité
des spécialistes des 6 départements créés, tout en composant avec le souci de maintenir
/eslcompéfences existantes et de prendre en compte des coniraintes géographiques et de
taille.

l'aérodynamique se frouve ainsi répartie entre 4 départements : DEFA (Aérodynamique
Fondamentale et Expérimentale, Chalais-Meudon), DAAP (Aérodynamique Appliquée,
Chétillon et Lille), DMAE {Modéle pour I'’Aérodynamique et I'Energétique, Toulouse} et
DSNA (Simulation Numérique des Ecoulements et Aéroacoustique, Chétillon). L'énergétique
est étudiée aussi dans 4 départements : DEFA (Energétique Fondamentale et Appliquée,
Chatillon et Palaiseau), DMAE, DSNA et DMTE (Moyens Techniques de I'Energétique,

Palaiseau). Lacoustique a été intc(équée & DSNA dans la perspective d'un renforcement des

activités de nature numérique; ce département conserve certains moyens d'essais spécifiques
tels que la soufflerie anéchoique Cepral?, quelques activités d’acoustique sont aussi
maintenues au DMAE. L'unité de I'lMFL rattachée au DAAP est celle traitant de la mécanique
industrielle des fluides. Les spécialistes des problémes de rentrée atmosphérique en
provenance de DES appartiennent au DEFA;

Deux départements possédent des vocations transverses vis-G-vis de 'aérodynamique
et de I'énergétique. C'est tout d’abord le DMAE qui rassemble sur Toulouse les potentiels
du Derat, du Dermes et du Laboratoire de propulsion du Fauga-Mauzac ; le développement
des modeéles physico-chimiques constituant une priorité de la branche pour les prochaines
années, la recherche de la meilleure complémentarité possible entre les activités de DMAE,
DAFE et DEFA constituera un objectif prioritaire. C'est en second lieu le DSNA pour les
développements logiciels, en vue d'améliorer la synergie entre les codes d’aérodynamique
et d'énergétique. Deux départements restent spécialisés en aérodynamique (DAFE et DAAP)
et deux en énergétique (DEFA et DMTE), avec une répartition (fejs activités & lintérieur de
chacun de ces deux groupes de départements légérement différente pour des raisons
opérationnelles.

Des instances en cours de mise en place {Col/ige scientifique de branche, Conseils
d’évaluation et d’orientation de département) viendront compléter & bréve échéance la
nouvelle organisation.

Paul KUENTZMANN
directeur de branche
avec ses directeurs de
déparfement.

De gauche a droite :
Francis HIRSINGER,
Philippe MORICE,
Yves LE BOT; assis,
de gauche & droite :
Jean Jacques THIBERYT,
Jean DELERY,

Paul KUENTZMANN,
Jean COUSTEIX

|
|
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Département Simulation Numérique des écoulements
et Aéroacoustique (DSNA )

Activités marquantes

Le département a été constitué d’équipes issues de trois des anciennes directions
scientifiques: il s’agit des divisions d’aérodynamique théorique de la direction de
I'’Aérodynamique, d’une délégation de la direction de I'Energétique et de la division
d’acoustique de la direction de la Physique générale.

Le périmétre d'activités du département couvre deux grands domaines distincts: la
simulation numérique des écoulements en aérodynamique et énérgétique, d'une part,
I'aéroacoustique, d’auire part.

Le premier, la simulation numérique des écoulements, est centré sur le développement
de méthodes numériques précises, robustes, efficaces et sur leur mise en ceuvre dans des
logiciels fiables et commodes d’emploi congus et développés & DSNA pour répondre aux
besoins des utilisateurs d’autres départements et de I'industrie aérospatiale, pour leur
permetire de prévoir et optimiser les performances des avions, hélicoptéres, turbomachines,
lanceurs et missiles. A noter que F'accent est largement mis aujourd’hui sur la prévision
des écoulements instationnaires, aussi bien avec la simulation numérique directe et des
grandes échelles de la turbulence que pour les applications en aérodynamique et pour les
phénoménes de combustion, en liaison avec les auvtres départements concernés par les
modeéles associés et leur validation.

Pour ce qui reléve de I'aéroacoustique, le spectre d'intervention du département est
plus large puisqu’allant des études fondamentales et théoriques au développement de
techniques de mesure et & la mise en ceuvre de la soufflerie anéchoique Cepral9. Des
modeéles de prévision sont développés pour fournir des méthodes semi-empiriques, des
méthodes couplées d’aérothermodynamique et de propagation acoustique et plus
récemment des méthodes d’aéroacoustique numérique. Les activités expérimentales portent
sur la localisation et la caractérisation des sources & partir de réseaux microphoniques et
sur les corrélations entre capteurs représentatifs des sources et le champ acousfique.

Au titre des réussites en 1997, on peut mentionner, d’une part, la simulation numérique
directe d’écoulements dans une cavité pour une étude aéro-optique concernant la
reconnaissance aérienne et, d’autre part, des recherches sur le phénoméne de détachement
tourbillonnaire pariétal comme source d'instabilité dans les moteurs & propergol solide.

Des résultats intéressants ont été obtenus sur une méthode originale de couplage
Euler-Lagrange pour une meilleure capture numérique des zones tourbillonnaires émises
par des pales d’hélicoptéres et des progrés significatifs ont été accomplis dans les méthodes
de prévision du décrochage dynamique (méthode de couplage fort visqueux - non visqueux
et résolution directe des équations de Navier-Stokes).

Dans le domaine de I'aéroacoustique on signalera le début d'études sur le bruit &
large bande pour les soufflantes de turboréacteurs et les rotors d’hélicoptéres.

Une forte activité a été conduite en coopération infernationale bilatérale avec I'US
Army, le NAL et surfout avec le DIR principalement pour la finalité hélicoptéres. En plus
des études menées dans les programmes européens en cours, des efforts importants ont
été accomplis pour la préparation de nombreux programmes du 4¢ PCRD auxquels DSNA
participera en 1998.



Liste des principaux responsables

Directeur du département : .........cocueeveurerereurcucecnee Philippe MORICE
Adjoints au directeur :......cccveerurerecueercreirennn. Jean-Pierre VEUILLOT,
............................................................................. Frangois VUILLOT
Conseiller scientifique :...ccovvevreereereenene. Jean Claude LE BALLEUR
Adjoint de gestion ........cccoeeeerreeeenccneeennee Jean Claude BOHL
Chargé de mission : .......ccececeeverrrerriecneerenreenene Colmar REHBACH

Chefs d’unité : ‘
Meéthodes numériques & grands Reynolds :.. Jean Claude LE BALLEUR

Ecoulements turbulents et réactifs instationnaires : ........ Thien Hiep LE
Méthodes numériques

pour les écoulements instationnaires : ..........cccecevennse. Jacques SIDES
Méthodes numériques

pour les écoulements stationnaires : .................. Jean Pierre VEUILLOT
Développement et production

du logiciel MSD/MSDH :......coooveerereeeeeiireecnene Frangois YUILLOT
Conception et développement

de I'ensemble logiciel-ElsA- : ......covevververeiirrnneee. Laurent CAMBIER
Acoustique des machines fournantes : .......c.ecocuececuvincunnees Serge LEWY
Propagation acoustique et rayonnement : .................... Georges ELIAS
Bruit d’écoulement :......c.ovveeirircecrieeene Alain JULIENNE
Directeur de recherche : ....ocevvveeeieiccneiececeee Georges ELIAS
Maitres de recherche :................... Germain BILLET, Michel BORREL,

Denis DUTOYA, Michel GAZAIX, Thien Hiep LE Jean Claude LE BALLEUR,
Serge LEWY, Colmar REHBACH, Jacques SIDES, Jean Pierre VEUILLOT

Effectifs

Le département regroupe 75 ingénieurs, techniciens et personnels administratifs. Une ving-
taine de doctorants, 9 collaborateurs extérieurs et quelques scientifiques du contingent complétent
Ieffectif.

Travaux publiés en 1997

B. CHAQUAT - Investigation of the flow flield characteristics in the wall region with turbulent mass
transfer, Journal of Fluid Mechanics, mars 1997.

B. CHAQUAT - Flow analysis of a solid propellant rocket motor with aft fins. Journal of Propulsion
and Power, Vol. 13 n° 2, mars/avril 1997.

V. GLEIZE, R, SCHISTEL, V. COUAILLER - Multiple scale modelling of furbulent nonequilibrium
boundary layers flows. Physics of Fluids 8 {10), p. 2716-2732, octobre 1996.

J.-C. LE BALLEUR, Ph. GIRODROUX-LAVIGNE, H. GASSOT- Development of viscous-inviscid infe-
raction codes for prediction of shock boundary layer interaction control (SBLIC) and buffet over
airfoils. Notes on Numerical Fluid Mechanics, Volume 56, Chapter 15, p. 221-244, VIEWEG 1997.

J.-C, LE BALLEUR, Ph. GIRODROUX-LAVIGNE, M. NERON - Contribution by ONERA : Viscous-

inviscid inferaction methods in 2D/3D steady/unsteady problems. Notes on Numerical Fluid
Mechanics, Volume 58, Chapter I.19, p. 197-222, VIEWEG 1997.

J.-C. LE BALLEUR - The Le Balleur 2-half equation k-u’v’ (LBA.KUV) model (1981) - The Le Balleur
infegral (LBA.INT) model (1981-90). Notes on Numerical Fluid Mechanics, Volume 58, Chapter
IV.2.6, p.537-542 et IV.7.3, p. 562-564, VIEWEG 1997.

J. PRIEUR - Aeroacoustics of open rofors, Part] : discrete frequency rotor noise prediction methods,
Part 2 : theory and calculation of helicopter rotor implusive noise. Publication ONERA 1997-1.
G. RAHIER, Y. DELRIEUX - Blade-vortex noise prediction using a rotor wake roll-up model. Journal of
Aircraft, Vol. 34, N°4, juillet/aoit 1997.

Y.- H. YUNG, B. GMELIN, W, SPLETTOESSER, J.-J. PHILIPPE, J. PRIEUR, T.-F. BROOKS - Reduction of
helicopter blade-vortex interaction noise by active rotor control technology. Progress in Aerospace

Sciences, Vol. 33, p. 647-687, 1997.
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Théses soutenues en 1997

D. SITBON - Etude de stratégies de calcul multidomaine pour la conception de chambres de com-
bustion de statoréacteurs. Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand, 25 mars 1997.

J.-R. JULIEN - Accélération de la convergence vers une solution stationnaire des calculs en aérody-
namique, Institut National Polytechnique de Toulouse, 21 mai 1997.

G. CATTELANI - Développement et implantation d’'un modéle de turbulence au second ordre adapté
a l'aérodynamique automobile (Cifre-PSA), Université de Paris VI-LEMFI, 3 octobre 1997.

L. CAZABEAU - Méihode multidomaine non conforme pour la résolution des équations de Navier-
Stokes incompressibles, instationnaires, tridimensionnelles. Université de Paris VI, 16 octobre 1997,

V. NASTASI - Efude numérique du tourbillon d’extrémité de pale de rotor d’hélicoptére en régime
compressible, Université de Paris VI - ENSAM, 23 octobre 1997.

J.-C. JOUHAUD - Méthode d'adaptation de maillages structurés par enrichissement. Université de
Bordeaux 1, 28 octobre 1997.

Dépdts de brevets

EN. N° 97.11230 du 10 /10/1997- Pale & signature sonore réduite pour voilure tournante
d’aéronef, et voilure tournante comportant une telle pale, (copropriété avec DIR *), Wolf
SPLETTSTOESSER *, Berend VAN DE WALL *, Yves DELRIEUX, Patrick GARDAREIN

Résumé : L'invention porte sur une forme en plan d’une pale pour voilure tournante d’aéronef
caractérisée par les lois d’évolution de la corde et de la fléche selon I'envergure. Les interactions
des pales avec leurs tourbillons sont ainsi modifiées et le bruit, en particulier lors des phases
d'atterrissage est atténué.



Département Aérodynamique Fondamentale et
Expérimentale (DAFE)

Activités marquantes

Le DAFE a pour mission d'exécuter des recherches en aérodynamique en vue d'élucider
la physique d’écoulements complexes et d’apporter une aide & la mise au point de modéles
théoriques. Ses expériences servent aussi & la validation des codes de calcul développés,
soit par d’autres départements (le DSNA principalement), soit par des industriels, frangais
ou éfrangers. La disponibilité de puissantes installations et de moyens métrologiques
performants (vélocimétrie laser, Peinture Sensible & la Pression - ou PSP - en particulier) lui
permettent d’offrir un soutien expérimental aux autres départements de I'Office ainsi

qu'aux industriels.

Parmi les activités de recherche les plus marquantes de 'année 1997, on retiendra les
expériences sur les nouveaux concepts de tuyére & corps central pour lanceurs futurs
incluant I'opération ARPT {Advanced Rocket Propulsion Technologies financée par I'Esa,
maitrise d’oeuvre DAAP) et des recherches propres au département sur des formes
simplifiées. La campagne ARPT a permis de tester la technique PSP sur une configuration
complexe résultant de V'interaction entre des jets supersoniques issus de tuyéres mulfiples.
La description du champ de pression ainsi obtenue serait impossible & partir de prises de
pression (voir la figure ci-dessous). Uopération Caimen, sous la responsabilité du DAAP, a
donné lieu & une longue campagne d’essai dans la soufflerie transsonique S3, avec des
sondages par vélocimétrie laser. Son objet était de qualifier en détail le champ résulfant
de Vinteraction entre une aile et une nacelle propulsive contenant une TPS simulant le
fonctionnement du moteur.

Sur le plan fondamental, I'écoulement dans une cavité en présence d’'un écoulement
extérieur transsonique a fait I'objet d’'une analyse expérimentale trés fine mettant en oeuvre
des techniques de diagnostic avancées (en particulier, vélocimétrie laser avec analyse
conditionnelle). Ces essais, qui doivent servir & valider les codes LES. Des résultats marquants
sur les sillages d’avion ont été obtenus dans la soufflerie F2, gérée par le DSFM, en
exécution du programme Eurowake. Egalement, 1997 a vu le démarrage d'une étude sur
les charges latérales dans les tuyéres de lanceur au profit du Cnes. La premiére phase a
consisté en des expériences dans la soufflerie S8Ch du centre de Chalais-Meudon en vue
de caractériser les aspects instationnaires du décollement dans une tuyére. En paralléle,
des calculs utilisant un code Navier-Stokes ont été exécutés pour aider & la compréhension

physique du phénoméne.

Dans le cadre de la diversification, des études sur I'aérodynamique des voitures ont
été conduites au tunnel hydrodynamique, puis dans la soufflerie F2. Ces expériences ont
permis de constituer une banque de données trés riche pour valider les codes prédisant
les décollements tourbillonnaires.
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Liste des principaux responsables

Directeur du département : ........ccccoeeeveeerrnrerineeririnenans Jean DELERY
Adjoint au directeur : ......cooveuereieieeieeeee e Laurent JACQUIN
Responsable gestion :.......c.ouevuiveveieveiircecinens Marc DAUBROSSE
Chefs d’unité :

Ecoulements instationnaires et turbulents - ............... Laurent JACQUIN
Phénomeénes de choc et décollements = .ooeeeeeeveenneennn.es Richard BENAY
Méthodes métrologiques nouvelles

ef moyens de MESUIe ©.....ccuevevecvereereeenieeeeeseneeseesnees Yves LE SANT
Moyens d'essai :.......ccovrrererurerreicieneieeesesee e Ostape PAPIRNYK
Support technique = ......cccoeveieieceeeeeeeeeae Guy RANCARANI
Mditre de recherche = ....ooouevveeeeeeeiieeeeeeeeeeeienne Laurent JACQUIN
Directeur de recherche 1 .....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, Jean DELERY
HDR ..o Bruno CHANETZ, Jean DELERY, Laurent JACQUIN

Effectifs

Le DAFE regroupe, sur le site de Chalais-Meudon, un effectif de 74 personnes dont 69 cher-
cheurs, techniciens et personnels administratifs, 3 doctorants et 2 stagiaires de longue durée.

Travaux publiés en 1997

R. BUR, J. DELERY, B.CORBEL - Basic study of passive control applied to a two-dimensional transonic
inferaction, Notes on Numerical Fluid Mechanics, Vol 56, Vieweg, 1997.

P. REIASSE, B. CORBEL, J. DELERY - Flow confluence past a jet-on axisymmetric after body, Jour-
nal of Spacecraft and Rockets, Vol. 34, N° 5, p. 593-601, Juin 1997.

V. YABOROVOY, A. YU.CHINILOV, V.-N. GUSEV, I.-V. STRUMINSKAYA, J. DELERY, B. CHANET -
Interference between a cylindrical bow shock and a plane oblique shock, AIAA Journdl, Vol. 35, Ne
11, p. 1721-1728, Novembre 1997.



Département Modéles pour I’ Aérodynamique et

I'Energétique (DMAE)
Activités marquantes

Les activités du DMAE concernent le développement de modéles physiques pour la
qualification des écoulements externes autour des voilures et des fuselages et les
écoulements & l'intérieur des mofeurs.

Les travaux conduits ont pour principal objectif de comprendre les phénoménes, de
procéder a leur description (modélisation) et & leur validation au premier niveau dans les
thémes scientifiques suivants : la transition laminaire-turbulent, la modélisation de la
turbulence, 'analyse de stabilité intrinséque des écoulements, I'acoustique, I'aérothermique
et la caractérisation d'écoulements diphasiques hétérogénes.

Ces travaux s’appuient sur la mise en csuvre de techniques de mesures spécifiques et
de développements théoriques appropriés.

Sur les aspects fondamentaux de Fanalyse des écoulements, les développements de la
méthode multizone en version simultanée et du module d'implantation de modéles de
turbulence & deux équations (opération Caimen dans le code de calcul Canari ont été
réalisés. La collaboration avec le Technion (Israél) sur des modéles de turbulence a trois
équations a pris corps et I'étude de sillages d'avions (projet Eurowake) a été finalisée.

Les recherches associées aux travaux sur la transition laminaire-turbulent ont donné
les moyens de tester en particulier des fechnologies d’aspiration de couche limite (essais
en vol du Falcon 900 laminaire) et d’analyser les problémes liés aux effets de rugosités.

Des codes PSE (Parabolized Stability Equations) ont été développés et validés en linéaire
et non linéaire et appliqués a divers problémes, en particulier dans le cadre de coopérations
internationales (groupe Garteur sur la transition et projet européen Eurofrans). Une
expérience de relaminarisation et de réceptivité en écoulement supersonique a été réalisée
en collaboration avec I''lTAM (Novosibirsk).

Dans le domaine Acoustique, on citera la mise au point d’'un modéle analytique simplifié
pour le calcul prévisionnel de I'indice d’affaiblissement de matériaux composites,
I'évaluation de procédures de contréle acfif vibrafoire, la définition du programme d'essais
et la mise en place du trongon de fuselage pour la réduction du bruit inferne par contréle
actif dans les hélicoptéres (programme Vasco) et enfin les études en aéroacoustique sur la
réduction du bruit dans les pefites turbomachines (systémes de conditionnement de I'air)
réalisées dans le cadre du Lamep (laboratoire commun Onera-Supaero).

On mentionnera en Aérothermique le développement et la validation de méthodes
inverses bidimensionnelles appliquées & la détermination de conditions aux limites
complexes, par exemple dans le cadre d'une étude avec la Société Fortech.

Sur les aspects analyse des écoulements diphasiques et modélisations appliquées aux
foyers de moteur aéronautique et de moteur fusée, le module LSD (Lagrangian Simulation
of Droplets) a été implanté dans le code MSD [Mathilda, Saphir, Diamant) et étendu & la
simulation du transport et de la combustion de particules d’alumine dans un propulseur &
poudre segmenté (programme ASSM : Advanced Segmented Solid Motors). Sont & noter
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également les études de systémes de prémélange intervenant dans plusieurs programmes
nationaux comme ATSF (Avion de Transport Supersonique du Futur] et internationaux comme
Brite Euram : Low Emission Combustor Technology.

Dans le cadre de la constitution de bases de données expérimentales des accélérateurs &
propergol d’Ariane 5, le DMAE a finalisé la synthése des essais a échelle 1 et sur maquette :
programme POP (Programme d'Oscillation de Poussée]. Un premier essai de contréle

passif des oscillations a été conduit et a permis de réduire de 70 % Foscillation de pression
sur maquette (échelle 1/15).

En ce qui concerne la soufflerie transsonique T2, de nouvelles techniques ont été mises
au point pour minimiser en temps réel Vinfluence des parois adaptables de la soufflerie
(action du groupe Garteur AG18). On retiendra aussi la maitrise du développement de
nouvelles techniques de mesures dans le champ de vitesse, comme la DGV (Doppler
Global Velocimetry).

Le DMAE participe activement & plusieurs Projets de Recherche Fédérateurs : M2NT
(Mesures et Modélisation Numérique de la Turbulence), CAE (Contréle Actif des
Ecoulements) et HEH (Hypersonique et Ecoulements Hyperenthalpiques). Il accueille en
outre le projet DST (Dynamique des Sillages Tourbillonnaires) qui vise & approfondir les
connaissances fondamentales sur la dynamique des sillages d’avions pour améliorer, entre
autres, le trafic aéroportuaire.

Liste des principaux responsables

Directeur du département : ...........cooveeeerceerrrnnnnnas Jean COUSTEIX
Adjoint au directeur @ .....cuevrveeereeieereeeee e, Pierre MILLAN
Chefs d’unité :

Transition et instabilités 2 .....c.cveeveeeeieeeeeeeeeen Daniel ARNAL
Turbulence : modélisation et prévision : ................... Bertrand AUPOIX
Multiphasique hétérogéne :.........ccvveeieruerenrerannn. Gérard LAVERGNE
Technique et méthodes expérimentdles : ................... André MIGNOSI
Aérothermique et aCOUSHIQUE :..uuvvvveenncerrenneiesnninnns Simone PAUZIN
Laboratoire de propulsion :........cc.coovvveuevruecerienennn. Michel PREVOST
Directeur de recherche : .........ccocovvireenererrrereneen Daniel ARNAL
Maitres de recherche: ......... Berirand AUPOIX, Robert HOUDEVILLE,
.................................................................................. Pierre MILLAN
HDR :..ooveeene. Daniel ARNAL, Bertrand AUPOIX, Christian BERGER,

............................ Grégoire CASALIS, Jean COUSTEIX, Pierre GAJAN,
.................................... Jean-Claude GODON, Robert HOUDEVILLE,
............................................. Pierre MILLAN, Xavier de SAINT VICTOR

Effectifs

Le DMAE est composé de six unités de recherche implantées sur les sites du CERT et du CFM
dans la région toulousaine. Il regroupe un effectif d’une centaine de personnes dont 71 cher-

cheurs, techniciens et personnels adminisiratifs et 30 doctorants ou stagiaires de moyenne durée
(DEA et PFE).

Travaux publiés en 1997

S. SEROR, D. ZEITOUN, J.-P. BRAZIER-SCHALL - Asymptofic defect boundary layer theory applied
fo thermochemical non-equilibrium hypersonic flows, J. of Fluid Mechanics, Vol. 339 (May 1997).

C. ROGET, J.-P. BRAZIER, G. CASALIS - Comparaison d'un calcul de couche limite  forte interaction
et d’une solution Navier-Stokes sur une aspérité en régime lamingire stationnaire, Compte Rendu
de I’Académie des Sciences - Mécanique - Aot 1997.



G. CASALIS, C. GOUTTENOIRE, B. TROFF - Réceptivité de la couche limite et contréle des ondes
d'instabilité, Compte Rendu de I'Académie des Sciences - Mécanique des Fluides - T. 325, Série I,
1997.

J.-P. ARCHAMBAUD, A.-M. RODDE - Quadlification by laser measurements of the passive control on
the LVA-1A airfoil in the T2 wind tunnel, Notes on Numerical Fluid Mechanics - Vol. 56 - Euroshock
- Drag Reduction by Passive Shock Control.

Théses soutenues en 1997

A, BUGUIN - Couches limites tridimensionnelles en hypersonique. Effets du déséquilibre et du gra-
dient d'entropie. Doctorat de Supaero - 8 avril 1997.

O. ADAM - Etude expérimentale du comportement des gouttes en régime d'interaction, Doctorat de
Supaero - 11 juin 1997.

S, SEROR - Extension de 'approche déficitaire pour le calcul des couches limites hypersoniques en
déséquilibre chimique et vibrationnel. Modélisation du couplage vibration/réactions d'échange,
Doctorat de Supaero - 9 juillet 1997.

F. SIMON - Contréle actif appliqué & la réduction du bruit interne d’aéronefs, Doctorat de Supaero
-19 septembre 1997.

V. SAINT-MARTIN - Développement d'une approche multizone et modélisation de la turbulence pour
le calcul d'écoulements sub- et transsoniques, Doctorat de Supaero - 14 ociobre 1997.

J. DEMOLIS - Reconstruction du profil de vitesse d’un écoulement d'air en conduite par tomogra-
phie ultrasonore. Doctorat de Supaero - 16 octobre 1997.

P. REULET - Caractérisation expérimentale des échanges thermiques instationnaires en aérodynami-
que perturbée, Doctorat de Supaero -14 novembre 1997.

N. CESCO - Etude et modélisation de I'écoulement diphasique & lintérieur des propulseurs & pou-
dre, Doctorat de Supaero -21 novembre 1997.

D. BISSIERES - Modélisation du comportement de la phase liquide dans les chambres de combus-
fion de statoréacteurs, Doctorat de 'ECP - 28 novembre 1997.

P. LAIR - Identification des conditions aux limites thermiques par utilisation d’une méthode inverse
non linéaire de conduction de la chaleur : application av matricage, Doctorat de I'INSA - 12 dé-

cembre 1997.

Prix Scientifiques

H. DENIAU- Prix des jeunes AAAF -25 juin 1997.
G. LAVERGNE - Prix de |'académie des Sciences- 6 octobre 1997.
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Département Aérodynamique APpliquée (DAAP)

Activités marquantes

La mission du département d’Aérodynamique appliquée est triple:

- faire progresser la maiirise des problémes d’aérodynamique que posent la définition
et le fonctionnement des aéronefs;

- contribuer & I'amélioration de leurs performances et de leurs coits, ainsi qua la
réduction des nuisances qu’ils occasionnent;

- valider et améliorer les méthodes de prévision de leurs performances et les méthodes
d’optimisation de leurs formes.

Cette mission s’étend a tous les types d’aéronefs quel qu’en soit le mode de sustentation
ou de propulsion, aux turbomachines ainsi qu’aux divers types de véhicules de transport
terrestres ou maritimes. Le département parficipe également au développemenf des
techniques de mesure et utilise ses compétences en dehors du secteur aéronautique dans
le domaine de la mécanique des fluides industrielle.

Le département travaille en collaboration avec de nombreux autres départements de
I'Office et en particulier avec les départements DAFE, DEFA, DMAE, DSNA de la branche
Mécanique des fluides.

Les principales études qui ont été menées au sein de ces unités au cours de 'année
1997, sont décrifes ci-aprés.

En ce qui concerne I'amélioration des connaissances des phénoménes aérodynamiques,
les activités 1997 ont porté principalement: '

- pour les avions de transport, sur l'intégration motrice avec des sondages détaillés de
I"écoulement autour d’une configuration trongon de voilure + mét + nacelle motorisée et
sur la caractérisation expérimentale du proche sillage d’un avion avec différentes
combinaisons de dispositifs hypersustentateurs;

- pour les avions militaires sur 'éfude de I'effet Reynolds sur Fefficacité de dispositifs
de contréle des fourbillons de pointe avant;

- pour les missiles sur les problémes d'interaction des jets de pilotage avec V'écoulement
extérieur & grand nombre de Mach et sur les phénoménes de bulle de culot pour les
engins tirés en immersion;

- pour les lanceurs sur les écoulements instationnaires de culot;

- pour les infrastructures sur les effet du vent sur de futures gares SNCF ainsi que sur
des formes de viaduc autoroutier.

Pour les activités ayant trait & I'amélioration des performances les études ont concerné :

- la réduction de la trainée des avions avec des essais de différentes formes de bords
de fuite sur profils et 'évaluation d’une déformation locale de la structure au niveau du
choc;

- la précision des projectiles avec des progrés réalisés dans la prévision de la stabilité
et de la vitesse de roulis;

- les missiles air-air avec des essais d’une formule & statoréacteur;

- les lanceurs avec 'évaluation expérimentale d’un concept multituyéres & corps central;

- Fétude de nouveaux concepts de prises d’air pour véhicule hypersonique;

- I'optimisation de clapets pour ballon stratosphérique;

- la définition aérodynamique d’un simulateur de réacteur devant fonctionner en
ambiance cryogénique.

La méthode de définition de formes par optimisation numérique a également été
développée et étendue & des configurations complexes (voilure-fuselage) dans le cadre
de ['optimisation de voilures d'avion de transport supersonique.

Dans le domaine de la prévision des performances les activités ont concerné la mise en



ceuvre et la validation des méthodes Navier-Stokes moyennées pour de nombreuses
applications: hypersustentateurs, installation motrice, étages de turbomachines axiales ou
radiales, fuselages d’hélicoptéres, missiles, prise d'air super et hypersoniques. Les résultats
obtenus sont trés encourageants et les validations seront poursuivies dans les années futures.

Des premiers calculs Navier-Stokes instationnaires ont été réalisés sur une coupe d'éfage
de compresseur axio-radial ef sur un éage complet de turbine ouvrant ainsi la voie a de
nombreuses autres applications.

Des méthodes ont également été développées pour la prévision des inferactions entre
une hélice et une voilure et entre un rotor d’hélicoptére et le fuselage. Basées actuellement
sur la résolution des équations d’Euler stationnaires et un modéle Actuator disc, elles
seront étendues & linstationnaire.

Enfin, dans le domaine des méthodes de mesure, les actions ont porté principalement
sur la vélocimétrie a images de particules avec la mise en ceuvre de ceffe fechnique dans
les souffleries F2 et S2MA de I'Office ainsi que sur I'interféroméirie différentielle avec des
mesures instationnaires réalisées sur grilles d’aubes et derriére un cylindre.

Liste des principaux responsables

Directeur du département ..........cceueevcucurueccucs Jean-Jacques THIBERT
Adjoint «Chatillon» .......cceuveeeeremerrenrieceecerenaen. Dominique REGARD
Adjoint &LIMle» ......ovrreerrrrieieieceeeeceec e Pierre BAILLEUX
Adjoint de geshon .......cc.eeecvueuecrccrccncunnens Jean-loup COCQUEREZ
Chefs de 'unité :

Avions civils et militaires :......ccceeeeerreenceveereeennne Dominique REGARD
Missiles, hypersonique, lanceurs : ......ccoooveesrnce. Patrick CHAMPIGNY
Hélicoptéres, hélices, turbomachines :............ Jean-Marc BOUSQUET
Mécanique des fluides industrielles,

mesures, hydrodynamique ; ......cccececececeunurmeccncecanes Pierre BAILLEUX
Chargé de mission pour les coopérations.................. Volker SCHMITT
Chargé de mission informatique ........c.ocovureecurencnce Philippe GUILLEN
Chef de Projet ......ceceeeererreneerrinencenreserereeenaeeecenee Jacques HUARD
Maitres de recherches :....... Michel COSTES, Jean-Pierre FLODROPS

Effectifs

Le DAAP regroupe agents permanents (effectif moyen équivalent temps plein) : 70,24.
Autres agents (personnes physiques) : 4 doctorants, 4 scientifiques du contingent.

Dépots de brevets

E. N. N° 97.07915 du 25 /06/1997-Profil de pale pour voilure tournante d’aeronef et pale
pour voilure tournante presentant un fel profil, Anne-Marie RODDE, Jogl RENEAUX, Jean-Jacques
THIBERT

Résumé : Cette nouvelle famille de profils est utilisée sur certains hélicoptéres {Tigre, Super
Puma MkI, NH90, EC 120). Les profils assurent des performances élevées & la fois aux nombres
de Mach élevés et aux faibles niveaux de portance, et aux nombres de Mach faibles et aux portan-
ces élevées, Cette famille de profils est optimisée en ajustant la position de la cambrure maximale
et sa valeur en foncfion de la position du profil en envergure sur pale, et en ajustant I'évolution du
profil entre 20 % de la corde et la position de I'épaisseur maximale en fonction de sa posifion en
envergure sur la pale.

E.N. N° 97.11230 du 10 /09/ 1997-Pale a signature sonore réduite pour voilure fournante
d'aéronef, et voilure tournante comportant une ftelle pale, (copropriété avec DIR *), Wolf

SPLETTSTOESSER *, Berend VAN DE WALL *, Yves DELRIEUX, Patrick GARDAREIN

Résumé : Linvention porte sur une forme en plan d'une pale pour voilure fournante d'aéronef
caractérisée par les lois d’évolution de la corde et de la fléche selon I'envergure. Les interactions
des pales avec leurs fourbillons sont ainsi modifiées et le bruit, en particulier lors des phases
d'atterrissage est atténué.
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Département Energétique Fondamentale et
Appliquée (DEFA)

Activités marquantes

Le DEFA consacre principalement ses activités & la maitrise du  fonctionnement des
systémes propulsifs pour avions, hélicoptéres, missiles et lanceurs.

Dans le domaine des turbomachines, deux thémes sont développés. En premier lieu,
I'aérothermique des turbines a été marquée par la rédlisation de mesures détaillées en
particulier en vélocimétrie laser 3D dans un canal en rotation au banc Merci2 ; des
calculs ont été menés en paralléle & I'aide du code MSD, avec modgles de turbulence
améliorés. Ensuite, la combustion a vu la mise en oeuvre d’essais & caractére fondamental
sur la maquette carrée implantée au Laerte pour validation des codes, complétés par de
nombreuses activités expérimentales plus appliquées portant sur Fauto-inflammation et
la réduction des pollvants dans les foyers prémélangés pauvres (LPP) dans le cadre
Brite-Euram. Un volet important d’études de base sur la formation et la destruction des
polluants se développe parallélement dans le cadre d'un projet fédérateur. Les codes de
combustion ont été améliorés par I'introduction d’options biphasiques, soit en approche
lagrangienne, soit en approche eulérienne, et par leur couplage avec le modéle de

combustion turbulente Peul+.

Dans le domaine de la propulsion par propergol solide, les activités sont allées de
l'étude détaillée de la combustion du propergol, avec la prise en compte de 'apparition
de nouveaux composants et du comportement de la charge d’aluminium, & la description
par le calcul du fonctionnement des propulseurs, combinant la connaissance de la
réaction du propergol et la représentation de I'aérodynamique interne avec le code MSD ;
ces études frouvent leur application dans le cadre de Fopération DGA AICPPS pour
I'allumage des propulseurs ou de 'opération Cnes ASSM pour I'étude des instabilités et
des dépéts d’alumine au fond arriére du propulseur P230 d'Ariane 5.

En ce qui concerne la propulsion par ergols liquides, Factivité a été trés centrée sur les
mesures déiaillées par méthodes spectroscopiques réalisées sur un injecteur élémentaire
oxygéne liquide - hydrogéne gazeux mis en oeuvre au banc Mascotte {avec une évolution
vers les pressions plus fortes, supérieures a 60 bar) ; cette activité se situe dans le cadre
du GDR «Combustion dans les moteurs-fusées» en coopération avec la SEP et le CNRS et
permet de valider différents éléments des codes décrivant le fonctionnement. Une
coopération avec le DIR a été menée dans le domaine de la métrologie sur la température
par Drasc.

L'activité sur les statoréacteurs comporte deux volets. Il s’agit d’une part des
statoréacteurs & combustion subsonique ou la mise au point de la combustion des boues
au bore a progressé ainsi que celle de I'aluminium pulvérulent (coopération avec la Russie).
L'étude des superstatoréacteurs [combustion supersonique), d’autre part, dans le cadre
du programme Prepha, a permis la simulation de nombres de Mach de vol de 7,5, et
prépare une coopération avec le DLR. Cette activité est épaulée par des études de base
au Laerte mélant expérimentation fine (Drasc, Fil...], modélisation et simulation numérique.

La diversification vers les turbines & gaz pour véhicules ferrestres, dans le cadre du
programme européen Eureka-Agata, a permis de faire une percée dans le domaine de la
combustion catalytique, en parfenariat avec Peugeot, Renault et Volvo. Une activité

prospective sur les composants chauds a engendré une coopération importante avec la
Russie.



Liste des principaux responsables

Directeur du département: .........ccceceeeerrrrcnennn. Francis HIRSINGER
Adjoint au directeur : ......ccuvevcurivcurerinccicnnnn. Dominique SCHERRER
Adjoints scienfifiques : .....ccoeureureemeencireeececeicaenn. Guy LENGELLE,
........................................................................ Francis DUPOIRIEUX
Chargé de mission: .......cccceveuereeereereereereeenssseeeesnnnas Yves RIBAUD
Chefs d'unité :

Modglisation de la combustion turbulente mulfiphasique :..................
.................................................................................. Daniel GAFFIE
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................................................................................ Philippe MAGRE
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Propulsion solide : .......ccovecemvereneeeierecceecnne Marc CHARPENEL
Matériaux énergétiques : ........cecececcevurererecmcrsseeecacannns Claude VIGOT
Propulsion aérobie : .......ccccoevveeuevccovrnirnicccrierrenna. Alain COCHET
Maitres de recherches:....... Francis DUPOIRIEUX, Alain LAVERDANT,
....................................... Guy LENGELLE, Pierre-Jacques MICHARD
HDR ettt Francis DUPOIRIEUX

Effectifs

Le DEFA compte 82 personnes, dont 47 chercheurs. Il accueille en outre 6 doctorants,
1 post-doctorant et 9 scientifiques du contingent.

Travaux publiés en 1997

Y. RIBAUD - Une analyse des irréversibilités aérodynamiques infernes produites dans un écoule-

ment laminaire et centrifuge entre deux disques paralléles tournants, CR Académie des Sciences -
n° 165-169 1997 “Mécanique des Fluides”.

J. DUPAYS - Contribution & I'étude du réle de la phase condensée dans la stabilité d’un propulseur
a propergol solide pour lanceur spatial, Note Technique n® 1997-6. Thése soutenue & IInstitut
National Polytechnique de Toulouse le 12 novembre 1996.

Ch. BROSSARD - Contribution & I'étude de I'inhibition de la post-combustion : caractérisation
aérothermochimique d‘une flamme plane basse pression ensemencée en potassivm, Note Techni-
que n° 1997-7. Thése soutenue & la Faculié des Sciences et Techniques de I'Université de Rouen le

14 décembre 1995.
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Département des Moyens Techniques de
'Energétique (DMTE)

Activités marquantes

Le DMTE est chargé de la mise en oeuvre et du développement des moyens lourds
destinés a la conduite des études expérimentales d'énergétique & Palaiseau. Cefte activité
s’exerce notamment au profit du département DEFA. Il assure également une assistance
technique & d’autres départements, en particulier pour la conception de montages d’essais
en énergétique, ['utilisation de moyens de mesures spécifiques (vélocimétrie laser,
granulométrie, tomoscopie, ...}, I'acquisition et le traitement des mesures, la mise en ceuvre
et 'vtilisation des moyens informatiques, la mise en conformité des installations d'essais
avec la réglementation.

Dans le cadre de I'application des techniques de mesures nouvelles, une méthode de
tomoscopie laser développée par le DLR pour la visualisation des ondes de choc dans les
rotors de furbomachines a été mise en oeuvre sur le banc de compresseur Ereca ¢ 'occasion
du stage d’un ingénieur du DLR & I'Office ; les configurations des ondes de choc a différentes
hauteurs des canaux interaubes du rotor ont été analysées pour plusieurs points de
fonctionnement du compresseur. Par ailleurs, la vélocimétrie laser a été appliquée a 'étude
des écoulements dans un canal en rotation simulant un circuit de refroidissement interne
d’une aube de furbine. le caractére 3D de ces écoulements a été analysé en détail,
notamment pour I'étude des écoulements secondaires apparaissant dans les coudes de la
maquette.

Dans le domaine de la conception des montages d’essais pour les équipes de
recherches, un boitier pour les études de la combustion des ergols cryogéniques sur le
banc Mascotte a été défini, dimensionné et fabriqué. Il est capable d'essais jusqu’a 100
bar et permet des visudlisations et des mesures optiques détaillées dans I'écoulement
réactif. Un calcul thermomécanique a permis une optimisation de la géométrie du boitier
qui limite les niveaux de contraintes dans la structure non refroidie, avec des durées
d'essais de l'ordre de 10 secondes et une température d'écoulement interne pouvant
atteindre 3500 K.

Plusieurs opérations significatives ont été menées & ferme en 97 pour la mise en osuvre
des moyens d’essais au profit des équipes de recherche. Les montages Agata pour les
éfudes de composants de turbines & gaz pour véhicules automobiles ont été implantés
dans les laboratoires d'essais aérothermodynamiques de Palaiseau. Une nouvelle version
du montage Crete a été installée pour I'étude des écoulements internes dans les cavités
entre disques fixes et mobiles des compresseurs et turbines. Des moyens d'essais pour les
études de foyers peu polluants ont été étudiés et réalisés dans le cadre d’un contrat Brite
Euram. L'étude d’un montage pour les recherches de base sur les foyers de statoréacteurs
a été achevée ; la fabrication a été confiée aux ateliers centraux de I'Office. Uinfrastructure
du banc d’essai Mascotte a été adaptée pour permetire une extension des possibilités
d’essais sur les mécanismes de combustion de I'hydrogéne gazeux refroidi & 100 K et de
l'oxygéne liquide, jusqu’a une pression de fonctionnement de 100 bar dans le boitier
d'essais. La rénovation du banc M1 dessais de foyers a été poursuivie, avec réalisation
des fravaux de génie civil et fabrication des composants internes {échangeurs thermiques
et foyers de servitude, tableaux de détente et de distribution de gaz comprimés...) ; cefte
rénovation sera achevée en 1998 pour une mise en exploitation en 1999.



Liste des principaux responsables

Directeur de département ...........cccecevrrvrerirereneeerenneanene Yves Le Bot
Adjoint au directeur ...........uececevevemruvinienernneciiinnes Daniel Gautrot
Adjoint au directeur pour la sécurité .........cceeueuiunenecs Claude Verdier

Chefs d'unité :

Bureau d/UdEs & .uveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerte e eeeee e e e Pierre Hervat

Installations d’'eSSais  .eeeeeeveeeeeeeieieeereeereeeeeesseeenes Daniel Gautrot

MESUFES & ettt Jo&l Guernigou

SBOUE & eveeeeeereeeeeeseeeeeeseeeeesessssssssesssssssossesssessesnes Claude VERDIER
Effectif

Le DMTE regroupe 47 ingénieurs, techniciens et personnels administrafifs(effectif équivalent
temps plein). Un doctorant, 4 scientifiques du contingent, 3 apprentis complétent 'effectif.

1-15



1-16

Table des matiéres

Simulation numérique du bruit d’écoulement de bord de fuite ........c.cucnc.e...e. 1-19
Caleul par interaction fluide visqueux - fluide non visqueux

des effets de rugosité de paroi sur les performances en givrage  .................. 1-20
Etude des effets aéro-optiques dans une cavité

par simulation numérique directe ...........eeveerierererreeeeeereree e 1-21
Développement d'une méthode de simulation numérique

des écoulements de fluide parfait en maillage déformdble .......................... 1-22
Etude de l'interaction pale - sillage

d’un rotor principal d’h&licoptere .........cevveveveereieiereee e 1-23
Prévision du bruit & large bande des turboréacteurs .......c.ovoveeevecciennnee. 1-24
Prévision de stabilité des moteurs & propergol solide

par simulation NUMETIQUE...........c.evrierecererrieieieieiessseessas s snesasnessssnanaes 1-25
Méthode de couplage Euler-Lagrange en écoulement compressible ................. 1-26
Essais au banc Martel pour la caractérisation de |'environnement

acoustique d’un lanceur au décollage. .......c.oveveerieieeeeeee 1-27
Etude des phénoménes d'inferférence de chocs

dans la soufflerie RECh .........cooiviirieieeee e seeaaes 1-28
Etude expérimentale d’une interaction entre un jet et une onde

de choc v, ettt ettt et e aaa e e e as st e e raeaes 1-29
Mesures simultanées de la pression et de la température

au moyen d'un revétement luminescent ............ccoeeveririerrieieceeeseseerneenenn. 1-30
Décollement de I'écoulement externe induit par |'éclatement du jet

propulsif sur un rétreint d’arriére-corps de missile ...........ceveveeerecnierennnn.. 1-31
Instationnarité et dissymétrie du décollement

dans une tuyére supersonique bidimensionnelle ...........cccovevrvvieeirriricnnnnene. 1-32
Caractérisafion du comportement thermique et acoustique

de plaques multicouches sandwich...........cooovieviieiiecce e 1-33



Interaction tourbillon = PArOi .........cvveervriinrivnriissrisecne e iesieerieesiesen, 1-34
Ecoulements autour de bords de fuite épais cambrés ..........cceveviveirccnnnnennne. 1-35
Modélisation du comportement de la phase liquide dans les chambres

de combustion de statoréacteurs & injection liquide .......ccccerveurierrvererecnnens 1-36
Etude de la réceptivité de la couche limite

par simulafion numérique directe ........coceueeeeeeecnecrcccnrrree e 1-37
Simulation numérique découlements furbulents décollés

autour de missiles SUPErSONIQUES ........coveveuereeieirieieieieeeeeecee e 1-38
Optimisafion numérique d’une configuration d’avion de transport
SUPEISONIGUE......oveirriiieiteeieesteesnestes s eareesseeseeessessteess et s ersesssessnssseseessenen 1-39
Calculs Euler des interactions rotor-fuselage et hélice-voilure.......................... 1-40

Calculs Navier-Stokes sur une configuration hypersustentée

GENETIGUE cvvvveervresrenseriseesasesessssaesssssssssssssessasessessesssesssesssasesessssesssseans 1-41
Calculs Navier-Stokes de fuselages d'hélicoptéres ..........ccoooiininiiniiics 1-42
Caractérisation de jets d’eau rentrants au culot d'un missile ......................... 1-43

Intercepteur pilote par jet - études expérimentale et numérique

des interactions G&rodynamiques ..........ceeeeuruceeueerieinieieireetrceseeeeeeaeeaes 1-44
Calcul paralléle des écoulements instationnaires dans un étage

complet de turbomachine (projet «Tumult). ......ccoevimeinieiiiiiieee. 1-45
Etude expérimentale et numérique d'une flamme turbulente

stabilisée par une MArche .........oceveeeireeceineeeees e 1-46
Etude de la combustion de I'aluminium dans le propergESI\ solide

des accélérateurs d'Ariane V......cccocou ettt 1-47
Recherches sur la combustion d’ergols cryogéniques (LOX/GH2)

SUr e banc Mascotte .....euvveueeeieeeiiiee ettt 1-48
Etude expérimentale d’un foyer & préhélange PAUVTE .eeveereeercreeneeesnaenes 1-49
Etude du vieillissement des matériaux énergéfiques

par spectrométrie photoaCOUSHUE .......uuervummeercrireriererisecrisnsessseerensesenns 1-50
Visudlisation des ondes de choc dans un rotor de compresseur axial

franssonique par tomoscopie laser ........c.eecrerereeirieteieinieeeceseeeceteeeeees 1-51
Optimisation thermomécanique d'un boitier d'essais de combustion

d'ergols cryotechniques & haute pression ........c.ccocceeeereiirinicnrneciceene 1-52

1-17






Simulation numérique du
bruit d’écoulement de

bord de fuite
(contrat DGA/SPAé)

Au cours des trois derniéres décennies, la

[utte contre les nuisances acoustiques dans les
zones aéroportuaires a conduit une réduction
considérable du bruit de propulsion des avions
de transport. Une conséquence directe est que,
en configuration d’approche, le bruit aérodyna-
mique créé par I'interaction des écoulements tur-
bulents avec les appendices tels que trains
d’atterissage, becs et volets, est maintenant du
méme ordre de grandeur que le bruit de pro-
pulsion. Les constructeurs sont donc amenés
intégrer cet aspect dés la conception des nou-
veaux projefs, nolamment dans le cadre de fu-
turs avions trés gros porteurs.

De cette prise en compte résulte un be-
soin grandissant pour de nouveaux outils de
prévision aéroacoustique. En marge des
moyens plus classiques, tels que I'expérimen-
tation et la modélisation, de nouvelles métho-
des numériques sont développées gréce aux
capacités croissantes des moyens de calcul et
aux progrés continus de la simulation numéri-
que des écoulements turbulents.

La résolution d’un probléme aéroacous-
fique nécessite la connaissance de I'écoulement
turbulent proche et du rayonnement acousti-
que lointain, deux composantes dont les am-
plitudes et les échelles spatio-temporelles dif-
férent de plusieurs ordres de grandeur. Leur
résolution numérique simultanée est actuelle-
ment hors de poriée, ce qui a conduit & la mise
en oeuvre de méthodes hybrides dans lesquel-
les la détermination du champ proche et du
champ lointain sont découplées.

Une méthode de ce type est mise en
oeuvre dans la présente étude [1]. Elle associe
une simulation des grandes échelles (LES, ou
Large Eddy Simulation en anglais) et une mo-
délisation fondée sur I'andlogie acoustique de
Lighthill. Elle est appliquée & la prévision du
bruit émis par I'échappement tourbillonnaire
au bord de fuite tronqué d'un profil, mécanisme
susceptible d’engendrer un niveau sonore élevé
dans une bande de fréquence étroite.

Le bord- de fuite est modélisé par I'extré-
mité d’une plaque plane épaisse. L'écoulement
instationnaire incompressible tridimensionnel
est calculé par LES & |'dide du code «Pegase»
développé a I'Onera. Les résultats numériques
mettent en évidence une turbulence intense for-
tement tridimensionnelle dans le sillage de la
plague avec la formation de tourbillons de

vorticité alternée (figure 1) & une fréquence con-
forme aux expériences et modélisations. Les
caractéristiques quantitafives et qualitatives du
champ de pression pariéfale calculé sont en
bon accord avec I'expérience.

Le rayonnement acoustique en champ
lointain résulte d’'une modélisation proposée
par Ffowcs Williams et Hall, fondée sur
I'intégration des contributions des volumes
élémentaires de turbulence. La diffraction
acoustique par le profil est simulée par
I'introduction de la fonction de Green
acoustique d’un demi-plan infini. Le bruit
rayonné ainsi calculé a été favorablement
comparé sous forme adimensionnelle avec des
résultats expérimentaux obtenus par la Nasa
avec un profil Naca 0012 en soufflerie
anéchoique (figure 2).

E. MANOHA, B. TROFF, P. SAGAUT

-80 T T L4 1 L4
dB
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-120
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Estimation par LES/Lighthill
________ Mesure - Bord de fuite effilé
Mesure - Bord de fuite
REFERENCE:

[1]18. TROFF, E. MANOHA, P. SAGAUT - LES ofh'ailing
edge flow with application o radiated noise, First AFOSR
International Conference on DNS and LES, Ruston, LA,
(USA), August, 4-8, 1997.

Fig.1- Champ
instantané: composante
o, de la vorticité

Fig. 2 - Bruit rayonné :
comparaison mesure/
caleul
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Fig. 2 - Profil
Naca 43018.

Paroi lisse et rugueuse.

Comparaison entre
calcul compressible

Fig. 1 - Variation des
profils de vitesse par
hauteur de rugosité de
paroi.

{a): attaché,

(b): décolle. Rd = 105

Calcul par inferaction
fluide visqueux - fluide
non visqueux des effets

de rugosité de paroi sur

les performances en
givrage

(contrat SPAé-DPAC et
Aerospatiale)

Dans le cadre du calcul de dégradation
de performances aérodynamiques une fois des
accrétions de givres constituées, les méthodes nu-
mériques d'inferaction visqueux-non visqueux
avancées, aptes au calcul & grand Reynolds du
décollement et du décrochage, ont pu étre en-
richies.

l'amélioration souhaitée, sur toute tech-
nique numérique, pour le calcul des profils gi-
vrés, porte essentiellement sur deux points. L'un
est 'apparition de formes de givres possibles
trés variées, certaines d'entre elles pouvant con-
duire & d'épaisses cornes de bord d'attaque,
et & des difficultés de calcul en écoulement dé-
collé & grand Reynolds qui ne sont pas rencon-
trées dans les calculs aérodynamiques habi-
tuels. Le second effet du givre est apparition
d'une rugosité de paroi, dont I'importance sur
les performances peut &ire forte.

Sur ces deux développements propres au
givre, les méthodes d'interaction visqueux-non
visqueux avancées, bien conditionnées aux dé-
collements massifs de couches limites initiales
minces & grand Reynolds ainsi qu’a l'utilisation
de discrétisations locales trés fines, sont appro-
priées. Dans I'étape actuelle, le second déve-
loppement concernant la rugosité a été effec-
tué en priorité, les capacités standards en cal-
cul d'écoulement décollé du code VISO5b com-

/A

pressible “ profil d'aile “ étant conservées.

yi3

- a):6/8 = 0,15 . -

v/o

b) 8/5 = 0,50

La technique numérique de couche vis-
queuse, “ directe ” ou “ inverse “, générali-
sée par la théorie de “ Formulation-Défici-
taire “ du couplage, a été étendue aux modifi-
cations de frottement et de loi logarithmique
des profils de vitesse moyenne turbulents, in-
duites par des rugosités de parois de hauteur

et densité données. Les calculs ont été menés
avec le modéle de turbulence & 2 équations k-
u'v' “ forcé " par profils de vitesse analytiques.
Une représentation paramétrique compléte des
profils de vitesse moyenne turbulents, couvrant
la gamme totale des écoulements affachés ou
infiniment décollés et introduisant les parame-
tres de rugosité en régimes rugueux, lisse, ou
transitionnel, a été développée. La figure 1
monire sur deux exemples la variafion des pro-
fils de vitesse en fonction d'une hauteur de ru-
gosité variant entre O et 20% de la couche li-
mite.

Le calcul sur parois rugueuses a pour l'ins-
tant été développé dans le code VISO5b com-
pressible. Les premiers calculs ont été réalisés
dans le cas d'un profil classique d’épaisseur
17,9%, lisse ou avec une rugosité uniforme de
hauteur 0,7mm, pour un nombre de Mach
Me<=0,3 et un nombre de Reynolds R=3,5 108,

1,8

Cz
16 Calcul lisse _-"
n Ex? lisse
1,4 Calcul rugueux

+  Exp.rugueux
1,2

1,0
0,8
0,6

0,4

0,2

(X1} ST PRI FETTE PETTE FRNTE FET R FENTE RNTTE I

0 4 8 12 16

La courbe de portance en fonction de Iin-
cidence, figure 2, montre que le calcul com-
pressible du code VISO5b reproduit trés cor-
reclement les différences importantes de com-
portement ainsi que de niveau quantitafif mi-
ses en évidence expérimentalement entre pro-
fil lisse et profil rugueux.

J.-C.LE BALLEUR, M. NERON,
P. GIRODROUX-LAVIGNE



Ftude des effets aéro-
optiques dans une cavité
par simulation
numérique directe

(contrat DGA/DSP/STIC]

Les perFormances des instruments optiques
des systémes d’armes aéroportées peuvent étre
sévérement limitées par les distorsions optiques
dues & I'écoulement aérodynamique autour du

orteur. Ces effets aéro-optiques proviennent de
EJ modification du champ de densité liée a
I"écoulement, 'indice de réfraction de I'air étant
proportionnel & sa masse volumique { loi de
Gladstone-Dale ). Les aberrations stationnaires
dues & ces phénoménes sont prédictibles au
moyen d'un post-traitement du champ aérody-
namique par simple calcul du chemin opfique.
En revanche , il est difficile de prédire les fluc-
tuations turbulentes pour deux raisons : la com-
pressibilité et la complexité des écoulements. La
simulation numérique est utilisée pour quanti-
fier ces effets. Pour accéder aux corrélations en
deux points, il est nécessaire d'utiliser un code
instationnaire plutét que des méthodes résolvant
les équations de Navier-Stokes moyennées.

Une simulation avec le code PEGASE a été
réalisée sur une cavité école qui avait fait I'ob-
jet d’ une expérience en soufflerie [1]. Le code
résout les équations de Navier-Stokes bidimen-
sionnelles instationnaires pour un fluide compres-
sible en variables conservatives. La résolution
temporelle utilise un schéma explicite de fype
Euler d’ordre 1, quant & la résolution spatiale,
elle fait intervenir une méthode hybride diffé-
rences finies/éléments finis d’ordre 2.

La géométrie considérée est un canal 2-
D dans lequel se trouve une cavité dont la lar-
geur sert de référence au calcul du nombre de
Reynolds. L'écoulement engendré & I'entrée du
canal par un profil longitudinal de vitesse cor-
respond & un nombre de Mach de 0,8 [2].

Le fracé de type Schlieren de la figure 1
montre un abondant réseau d’ondes acousti-
ques amplifié par le jeu des réflexions. Uaréte
aval de la cavité est un point d’émission d'on-
des acoustiques en phase avec un échappe-
ment tourbillonnaire issu de I'aréte amont. Une
couche de mélange se forme sur I'aréte amont
de la cavité. Par diffusion et convection, elle
produit un réseau d’ondes sonores & contre
courant de I'écoulement principal. La figure 2
donne I'auto-corrélation de densité, quantité
fondamentale pour le calcul des effets aéro-
optiques, entre le point situé sur la partie supé-
rieure de la cavité et au centre de celle-ci avec
les points voisins. La longueur de corrélation est
associée & la taille moyenne des turbulences et
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permet d’estimer la distance entre deux particu-
les de flide & partir de laquelle Iinflence du
comportement de l'une sur 'autre est non né-
gligeable.

Lanalyse des résultats montre que les
niveaux de turbulence sont plus élevés dans la
simulation numérique que dans Pexpérience.
Comme on sait que le passage du bi- au tridi-
mensionnel se traduit par une baisse du niveau
des fluctuations turbulentes, on espére ainsi
retrouver les niveaux expérimentaux.

La poursuite de cette étude consiste & ef-
fectuer une simulation numérique directe en
tridimensionnel et & plus long terme une simu-
lation des grandes échelles.

O. LABBE, P. SAGAUT, P, DELORME

REFERENCES :

[1] R. DERON et al. Etude des effets aéro-optiques
51131;53 une cavité. Rapport Final Onera 5/4525 PYA, aoit
[2] O. LABBE, P. SAGAUT, Ph. DELORME - Simulation
directe des équations de Navier-Stokes dans une cavité pour
I'étude des ee?fets aéro-optiques. RT.S. n° 8/4515PY, mars

1997.
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Fig. 1- Tracé de type
Schlieren & 1=58

Fig. 2- Auto-corrélation
de densité



Fig.1 - Andlyse
harmonique des CP
T=72dt, Mach=1,8

Fig.2 - Réduction de
l'angle de la rampe
Taux 50cm/S
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Développement d'une
méthode de simulation
numérique des
écoulements de fluide
parfait en maillage
déformable

(contrat Cnes et SPAé)

Afin d'améliorer la prédiction des écoule-
ments aérodynamiques instationnaires autour de
configurations déformables dans le temps, une
méthode de discrétisation des équations d'Euler
utilisant des maillages mobiles a été développée
et mise en ceuvre, d’une part dans le cadre des
études d'aéroélasticité des lanceurs, d'autre part
pour la simulation du fonctionnement d’entrées
d'air supersoniques avec rampe mobile.

La méthode numérique de type ALE (pour
Arbitrary Lagrangian Eulerian) repose sur un
schéma implicite de type MUSCL et a été mise

en ceuvre dans le code Flu3M. La figure 1 mon-
tre une comparaison calcul-essai des coefficients
de pression réels et imaginaires sur une méri-
dienne du lanceur Ariane IV pour une déformée
correspondant & une fréquence réduite de 160
Hz et un nombre de Mach de 1,8. La figure 2
présente I'écoulement & trois instants distincts
dans une entrée d'air supersonique lors d'une
réduction de I'angle de la rampe.

G. THIERRY, Ph. GUILLEN




Etude de |'interaction
pale - sillage d'un rotor
principal d’hélicoptére

(contrat DGA/SPAé)

Les études de bruit de rotor d’hélicoptére
ont éfé, jusqu’a mainfenant, centrées en priorité
sur le bruit impulsionnel, de nature périodique,
tel que le bruit d'interaction pale-fourbillon {en
angjois Blade-Vortex Interaction ou BVI). Elles ont
conduit & une bonne connaissance de I'origine
physique de ce type de bruit et & la production
de coges de prévision aérodynamiques/acousti-
ques suffisamment précis pour permetire I'éfude
et la conception de rotors moins bruyants.

Les essais d’hélicoptéres en vol monirent
que, dés lors que le bruit de rotor de nature

ériodique (bruit de raies) a été réduit, le bruit
Eé & des phénoménes aléatoires {bruit & large
bande) peut étre important. Uidentification et
la modélisation des mécanismes physiques
générateurs de ce type de bruit, en vue de sa
prévision et de sa réduction, devient donc né-
cessaire. On aborde ici le bruit & large bande
engendré par les inferactions pale-sillage (en
anglais Blade-Wake Interaction ou BWI).

A la différence des analyses antérieures

ui ont porté essentiellement sur des cas de
jemi-ailes & la paroi, les interactions pale-
sillage sont étudiées ici a partir de simulations
réalistes de rotor d'hélicoptére en soufflerie. Il
s'agit des essais aéroacoustiques Hart d'une
magquette instrumentée de rotor quadripale,
effectués en coopération entre 'US Army, le
DLR, la Nasa et I'Onera.

analyse des mesures acoustiques mon-
tre que les signaux de bruit BWI sont centrés
sur des instants périodiques mais fluctuent

aléatoirement en amplitude d'un tour sur
I'autre, a la différence des signaux BVI essen-
tiellement périodiques. Des niveaux globaux de
bruit BWI et BVI, en unités de géne acoustique,
ont été calculés dans un plan situé sous le ro-
tor. Des niveaux maximum équivalents ont été
frouvés pour les bruits BWI et BVI en pdlier &
120 km/h. Le bruit BVI domine en descente. Le
bruit BWI domine en montée.

On admet généralement que le bruit BWI
est créé par les fluctuations de pression sur pales
résultant d'interactions proches entre les pales
et la turbulence présente dans les tourbillons
qu'elles créent. Pour vérifier cette hypothése et
identifier les tourbillons en cause, on a com-
paré les lieux des fluctuations de pression me-
surées sur les pales, filirées dans la bande de
fréquence BWI, & ceux des interactions proches
pale-tourbiflons prévues par les codes R85-Mesir-
Menthe.

|acpl
ACPmax

-«——— Ecoulement

Tourbillon a

<—— Ecoulement

L Tourbillon b
¥=0°

Cette comparaison est présentée sur la fi-
gure dans un cas de vol de montée. La coinci-
dence des résultats calculés et expérimentaux
en pale avangante montre que le bruit BWI,
dans ce cas de vol, résulte d'interactions per-
pendiculaires avec les tourbillons d'exirémité

créés respectivement par la pale précédente
(tourbillon a) et la pale opposée (tourbillon b).

La suite de I’étude suggére cependant que
des parties du sillage du rotor autres que les
tourbillons d’extrémité peuvent aussi contribuer
au phénoméne BWI. De plus, une connaissance
précise de la distribution spatiale de turbulence
dans les tourbillons et la nappe tourbillonnaire
voisine apparait nécessaire & un bonne modé-
lisation de la génération du bruit.

J. PRIEUR
REFERENCE :

J. BREZILLON, J. PRIEUR, G. RAHIER - Investigation
on broadband helicopter rotor noise . Proceedings of the
AHS Technical Specialists’Meeting for Rotorcraft Acoustics
and Aerodynamics, Williamsburg, Virginie, 28-30 octobre
1997. .
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Comparaison enire les
lieux des Auctuations de
pression mesurées sur
les pales, sources du
bruit BWI, et ceux des
interactions proches
pale-tourbillons prévues
par le caleu!

a) coefficient de
pression différentielle
mesurée au bord
d'attaque

b) distances
d’interaction prévues
enire pale et tourbillons
d'exirémité (Rv : rayon
visqueux des
tourbillons)
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Fig.1- Evolution du
niveau de puissance
acoustique :

R= 0,863m,

R, =0,334m

a) En fonction du
nombre de M?,Ch de
rotafion périphérique
b) En Fonpch'on de
Féchelle radidle de
turbulence

Prévision du bruit & large
bande des turboréacteurs
(contrat Snecmal)

La principale source sonore des turbo-
réacteurs & grand taux de dilution provient de
la soufflante, premier étage dans I'entrée d'air.
Un grand effort a été consenti au cours des
derniéres décennies pour réduire son bruit de
raie. La composante & large bande est donc
devenue prédominante : elle constitue plus de
la moitié de la puissance acoustique émise car
il est admis que le niveau sonore percu ne di-
minuerait que de 2 dB si foutes les raies étaient
supprimées.

La prévision du bruit & large bande d’un
rotor est généralement fondée sur I'effet de la
turbulence sur un profil fixe (bruit propre ou di
a l"écoulement incident) ; la rotation des aubes
est prise en compte ensuite. Cefte démarche
aboutit cependant difficilement & des résultats
pratiques pour les rotors, par manque de don-
nées, aussi bien théoriques qu’expérimentales.
Lapproche adoptée ici consiste au contraire &
considérer d’abord la cinématique de la source.
Elle repose sur la formule fournissant le rayon-
nement d’un dipéle aléatoire en rotation, qui a
été établie par Ffowcs Williams et Hawkings.
La seule donnée & connditre est le spectre des

fluctuations de charge sur aubes ; son allure
est déduite d’expériences antérieures, avec cap-
teurs de pression embarqués, menées sur une
magquette de soufflante Snecma. L'équation de
départ a été étendue aux fluctuations de charge
axiales et tangentfielles ; une échelle de lon-
gueur radiale de la turbulence, L, a également
été introduite [1].

160
150
140
130
120
: 50 log (Mrot)
110 T T T L
-03 -02 -0t 0 -01 -02
log,, (Mrot)
L(R-R):——1-+-0,5 ---#---0,1
----0,05 ---A---0,01
a)

La figure 1a fournit le niveau de puissance
acoustique global, OAPWL, en fonction du lo-
garithme du nombre de Mach de rotation péri-
phérique, M_, pour plusieurs valeurs de L, rap-
portées & I'envergure des aubes (R est le rayon
extérieur, R celui du moyeuv} ; la courbe supé-
rieure (repérée par R;=R) est relafive & une
source poncluelle concentrée & la périphérie
du rotor. La droite tracée en bas de la figure

montre que OAPWL varie comme 50 log(M ),

ce qui est en parfait accord avec des essais

Snecma effectués dans des bancs stafiques sur
divers turboréacteurs.

La figure 1b présente les mémes résultats
mais en fonction de L, pour quelques valeurs
de M_, La droite en bas prouve que OAPWL
croit en 10 log(L), sauf aux grandes échelles,
comparables & I'envergure des aubes. Finale-
ment, une loi facilement exploitable est dé-
duite :

OAPWIL=50 log(M,) + 10 log(L) + constante

Il reste & compléter V'étude pour calculer
la directivité du rayonnement en champ libre,
en tenant compte de la propagation guidée des
ondes dans la nacelle. Il faudra aussi mieux
préciser les sources sonores aux régimes trans-
soniques. Il est prévu de poursuivre ce travail
et de comparer avec des résultats expérimen-
taux dans le cadre du programme européen
Resound.

i S. LEwY
REFERENCE :

[1] S. LEWY - Prediction of the radiation of aircraft
turbofan broadband noise. Inter-ncise 97, Budapest,
Hongrie (25-27 aoit 1997). Proceedings, Vol. I, p. 175-
178 [T.P. Onera 1997-49].
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Prévision de stabilité des
moteurs & propergol
solide par simulation
numérique.

(contrat Cnes)

La simulation numérique directe du fonc-
tionnement instationnaire des moteurs & pro-
ergol solide, notamment pour la prévision de
ﬁ: stabilité de fonctionnement, est aujourd’hui
devenue une pratique courante. Récemment des
modéles physiques ont été développés dfin de
rendre ces simulations les plus réalistes possi-
bles. Il s’agit d'un modéle de réponse en com-
bustion du propergol et d’'un modéle diphasique
eulérien. Afin de confribuer & la validation des
outils numériques et de leurs modéles, le cas
d'étude d'un petit moteur & perforation cylin-
drique a été retenu. Cette configuration per-
met une comparaison aisée avec les méthodes
traditionnelles de prévision de la stabilité. Ainsi
les résultats obtenus & partir d’une résolution
2D instationnaire des équations de Navier-Sto-
kes ont été comparés & ceux obtenus avec un
code de bilan acoustique linéaire 1D. Les si-
mulations numériques ont d’abord été ufilisées
sans modéles (parois non réactives,
monophasique) puis avec les 2 modéles sépa-
rément et finalement avec les deux modéles
conjointement.

Les calculs ont ét& menés de la facon sui-
vante : aprés |atteinte d'un état stationnaire
une excitation sinusoidale est infroduite par le
fond avant du moteur (figurel). Lexcitation est
maintenue durant une période correspondant
& la fréquence du premier mode acoustique de
la cavité. La réponse du moteur est alors étu-
diée en termes de fréquence et d’amortisse-
ment femporel (f, a). Les paramétrages effec-
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tués sur les modéles ont permis de déterminer
les coefficients de sensibilité : Df/DR!, Da/DRr,
Df/Dk et Da/Dk, ov R et R sont les parties réelle
et imaginaire de la réponse en combustion et k
la concentration massique de la phase conden-
sée. Ces grandeurs sont directement compa-
rables & celles données par un bilan acousti-
que linéaire.

Ces travaux ont été menés sur deux
maillages trés différents : une grille grossiére
(GG) avec 99x16 = 1584 points et une grille
fine (GF) avec 164x51 = 8364 points. Les ré-
sultats obtenus ont été trouvés indépendants de
la résolution des maillages. D’une facon géné-
rale, les comparaisons avec |'approche linéaire
ont fait apparaitre un excellent accord (écarts
inférieurs & 5%) validant ainsi la mise en ceuvre
des codes et de leurs modeéles. Pour les fortes
valeurs de réponse I'accord se dégrade sensi-
blement, du fait des effets non linéaires qui
croissent avec les valeurs de la réponse {os-
cillations de plus forte amplitude). La figure 2
illustre 'accord obtenu sur a en fonction de k
pour le modéle diphasique (particules d’alu-
mine liquide de 5mm de diamétre).

F. VUILLOT, N. LUPOGLAZOFF,
J. DUPAYS, Th. BASSET,
E. DANIEL (U. PROV. IUSTI)

0,40

Fig. 2- Amortissement;
caleuls diphasiques

Fig.1- Cos d'étude
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Fig.2 - Iso-vorticité dans
le sillage de l'aile en
écoulement stationnaire
{Mach_=0,80, o _=2,2°)
a) caleul Eulérien

b) calcul Eulérien/
Lagrangien

Fig.1a - Visudlisation
des particules & Vétat
initial

Fig.1b - Visudlisation
des particules &
convergence
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Méthode de couplage
Euler-Lagrange en
écoulement compressible

Les méthodes numériques de simulation
d'écoulements tridimensionnels sont actuelle-
ment utilisées couramment en représentation
eulérienne. Ces méthodes ont prouvé leur effi-
cacité pour “ capturer ” les discontinuités
d’onde de choc ainsi que les nappes tourbillon-
naires sans traitement particulier. Cependant
les schémas de discrétisation utilisés pratique-
ment dans les applications tridimensionnelles
complexes sont limités actuellement & une pré-
cision d’ordre deux en maillage régulier. On
observe en conséquence une dissipation rapide
des nappes tourbillonnaires dans les zones de
I'écoulement représentées par un maillage gé-
néralement peu dense loin des corps. La préci-
sion dans le calcul des tourbillons concentrés
peu s'avérer &tre insuffisante dans certains pro-
blémes comme celui du rotor d’hélicoptére pour
lequel la répartition de charge sur une pale est
fortement influencée par les tourbillons émis
par les auires pales sur une longue distance.

Afin de corriger la diffusion numérique
du schéma de discréfisation de fype Jameson
mis en ceuvre dans le logiciel Canari pour la
résolution des équations d'Euler en écoulement
compressible, on a développé une approche
originale [1] de couplage par une méthode de
suivi lagrangien de particules dans les régions
d’écoulement tourbillonnaire. Il s’agit d'une cor-
rection locale permettant de limiter le coiit de
caleul par rapport & la mise en ceuvre d’une
approche globale comme par exemple celle
consistant & utiliser un schéma de haute préci-
sion ou une technique d’adaptation de
maillage.

Pour illustrer I'efficacité de cette nouvelle
méthode, on a considéré le calcul de I'écoule-
ment transsonique stationnaire autour de l'aile
de réféerence AS28G de type Airbus dans un
maillage structuré constitué de 96x28x16 cellu-
les. Afin d’améliorer le calcul du tourbillon émis

en exirémité de l'aile, on a placé 1120 particu-
les (4 par cellule) entre cette exirémité et la fron-
titre du domaine de calcul en aval de laile
(fig.1a). La technique permet d’assurer une pré-
sence continve de particules dans le tourbillon
gréce & une réinitialisation automatique de cel-
les-ci lorsqu’elles sortent du domaine de calcul
(fig.1.b} Linitialisation du couplage eulérien/
lagrangien est réalisée & partir de la solution sta-
tionnaire convergée issue du calcul eulérien. La
correction lagrangienne est appliquée & chaque
itération.

Une comparaison des résultats st présen-
tée sur la figure 2 pour les lignes iso-tourbillons
dans des plans perpendiculaires au sillage de
I'aile en aval du bord de fuite. On observe que
le tourbillon se dissipe rapidement lorsque I'on
s'éloigne du bord de fuite de I'aile dans le cas
eulérien. Le calcul eulérien/lagrangien permet
de conserver la concentration du tourbillon loin
de l'aile et n’augmente le temps de calcul par
itération et par cellule que seulement de 20%
par rapport & l'utilisation de I'approche
eulérienne pure dans ce maillage. Cette appro-
che semble prometteuse en vue d'application au
cas du rotor d’hélicoptére.

V. NASTASI, A. LERAT, J. SIDES

REFERENCE :

[1]] V. NASTASI, A. LERAT, J. SIDES - Couplage de
représentations Eulérienne et Lagrangienne pour le calcul
d'un écoulement avec choc et nappe tourbillonnaire autour
d'une aile. Actes du 13* Congrés Frangais de Mécanique,
Poitiers, Septembre 1997.



Essais au banc Martel
pour la caractérisation
de I'environnement
acoustique d'un lanceur
au décollage

(contrat Cnes)

Dans le cadre du programme Recherche
et Technologie du Cnes, ’Onera anime un
groupe de recherche sur le théme de I'environ-
nement acoustique des lanceurs. Ce groupe
réunit flusieurs établissements ou laboratoires
ayant les compétences nécessaires pour me-
ner des éfudes dans les domaines de I'acousti-
t?ue de I'aéroacoustique, de la mécanic1ue des
fluides et de la simulation numérique. Il sagit
[)rinci alement d’Aérospatiale, de I'ECL, du
EA, du CEAT de Poitiers et de I'Onera. Les ob-
jectifs poursuivis par ce groupe de fravail con-
cernent, d’une part, I'amélioration des connais-
sances relatives aux mécanismes générateurs
du bruit rayonné par des jefs supersoniques frés
chauds et d'autre part, 'analyse et la caracté-
risation des techniques de réduction de bruit
dont Vinjection d’eau est la principale compo-
sanfe.
Pour accompagner les études théoriques
il est apparu nécessaire de disposer d’un moyen
d’essais capable de représenter, le plus fidele-
ment possible, I'ambiance aéroacoustique d’un
lanceur au décollage dans un contexte de re-
cherche, I'Onera a participé & I'étude et au dé-
veloppement du banc MARTEL (Moyen Aéroa-
cousfique de Recherche et Technologie sur l'en-
vironnement des Lanceurs) qui est implanté au
CEAT de Poitiers. Cette installation, qui a été
entierement financée par le Cnes, est opéra-
tionnelle depuis mai 1 SP%. Elle est équipée d’un
foyer & combustion air-hydrogéne congu, fa-
briqué et festé & I'Onera. Ce foyer & deux éta-
ges permet de produire des jets ayant un nom-
re de Mach prache de 3 avec une tempéra-
ture génératrice de I'ordre de 2000K. Au cours
de l'année 1997 plusieurs essais ont été me-
nés cEmr les différents laboratoires et 'Onera a
conduit une importante campagne sur une ma-
vette & I'échelle 1/47 représentant une moi-
tié du pas de tir du lanceur Ariane 5. Le princi-
pal objectif consistait & valider les performan-
ces, 'adéquation et la représentativité du banc
Martel pour mener ce type d'essais complexes.
Un grand nombre de paraméires ont été testés
tels que la position du pas de fir par rapport &
la tuyére pour simuler V'altitude du lanceur, le
type et la posifion des ramlpes d'injection d’eau,
le' débit d’eau injectée et 'angle d'injection. La
métrologie, exclusivement acoustique, était
composée d'une antenne cylindrique compre-
nant 24 microphones pour effectuer une loca-
lisation des sources acousfiques et de 6 ca?-
ir

teurs placés & la surface du foyer pour recueil

le champ de pression pariétale. Lenregisire-
ment synchrone des signaux permettra, dans
une phase ultérieure, de préciser les zones
émissives, de reconstruire le champ acoustique
mesuré a partir d'un jeu réduit de sources
acoustiques simples et de mener une compa-

raison entre le champ acoustique calculé ef les
mesures effectuées en champ libre et diffracté.

Une premiére exploitation récente des
résultats a permis de retrouver des effets déja
constatés lors des essais réalisés par 'Onera

au centre du Fauga en 1992, sur une maquette
compléte du lanceur Ariane V & 'échelle 1/20.
L'évolution du niveau global de pression acous-
fique en fonction de I'dltifude est conforme &
cglle observée au CFM et le niveau de bruit
maximal est obtenu pour la méme dlitude re-
lative. Les atténuations de bruit dues aux dis-
positifs d’injection d’eau sont également du
méme ordre de grandeur en niveau global. On
note cependant quelques différences sur les

andes de fréquences concernées par ces ré-
ductions de bruit. Par ailleurs, une étude
paramétrique montre que cerfaines configura-
tions font apparaitre des diminutions importan-
tes du niveau de pression acoustique re[i)evé en
partie haute, notamment en jouant sur l'orien-
tation de V'injection d’eau par rapport la di-
rection du jet. On dispose donc de pistes inté-
ressantes gui pourront &tre mises & profit dans
le cadre d'une optimisation des moyens de ré-
duction de bruit. Bien entendy, I'extrapolation
a I'échelle 1 suppose une analyse détaillée des
phénoménes ogservés.

Ainsi, sur la base des premiers résultats
exploités, il ressort que le banc Martel est par-
ticuliérement bien adapté & la simulation de
I'environnement acoustique d’un lanceur au dé-
collage. Sa souplesse d'utilisation et son faible
colit g’exploitoﬁon en font un oufil précieux pour
accompagner les études intéressant le Cnes et
I’ Aerospatiale.

Enfin, son aménagement et ses équipe-
ments permettent de répondre & des deman-
des émanant d'autres établissements publics ou
privés dont la findlité ne reléverait pas forcé-
ment du domaine des lanceurs spatiaux. Le
Cnes est favorable & ce que les chercheurs et
ingénieurs intéressés puissent bénéficier de ce
moyen d’essais original et unique. )

D. GELY
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Fig.1- Mise en évidence
de Vefficacité de
l'injection d’eau pour
réduire le niveau de
bruit rayonné

Fig.2- Essais au banc
Martel sur une maquette
du pos de fir d'Ariane V
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Fig. 1 - Visualisation
d'une interférence de
type Ill obtenue par
FFE

Fig. 3 - Evolution de la
pression sur le cylindre
dans les cas de
référence et
d'interférences de type
ll et IV

Fig. 2 - Visudlisation
d'une interférence de
type IV obtenve par
FFE
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Etude des phénoménes

d'interférence de chocs
dans la soufflerie R5Ch
(contrat DGA/DSPNuc

Prephal

Cefte étude est entreprise dans le cadre
du Programme de REcherche sur la Propulsion
Hypersonique Avancée (PREPHA), dont le but
est de montrer la faisabilité d’un véhicule pro-
pulsé au moyen d'un statoréacteur & combus-
tion supersonique. Or, des interférences de
chocs se produisent au voisinage d’une prise
d’air & l'intersection des chocs engendrés par
les rampes de compression avec le choc fort se
formant devant une caréne. Cette situation est
simulée dans la soufflerie hypersonique lami-
naire R5Ch de maniére trés fondamentale dans
le but de constituer un cas test laminaire pour
la validation des codes de calcul.

Le dispositif expérimental comprend un
générateur de choc provoquant une onde de
choc incidente qui vient elle-méme rencontrer
une onde de choc détachée. Celle-ci est créée
par un barreau cylindrique. Les essais ont été
réalisés dans la soufflerie & rafales R5Ch qui
délivre un écoulement au nombre de Mach 10.

Suivant la positive relafive des ondes de
choc, il appardit six types d'interférences diffé-
rents {classification d'Edney).

La figure 1 montre une visualisation ob-
tenue par Fluorescence par Faisceau d'Electrons
(FFE) d'une interférence de type Il caractéri-
sée par l'existence d'une ligne de glissement
en aval du point de croisement des chocs inci-
dent et détaché. Cette ligne de glissement ve-
nant frapper la paroi du cylindre provoque une
surpression et un surflux importants. La figure
2 montre une visualisation obtenue par FFE
d’une interférence de iype IV, pour laquelle la
ligne de glissement issue du croisement des
chocs se poursuit par un jet supersonique. Ce-
lui-ci rencontrant la paroi, provoque une sur-
pression et un surflux encore plus intenses que
dons le cas de fype Il précédent.

La figure 3 présente I'évolution de pres-
sion sur le cylindre dans le cas de référence
(sans choc incident) et dans les cas d'interfé-
rences de fype Ill et IV. Toutes les pressions sont
rapportées & la pression de référence p_, obte-
nue au point d'arrét dans le cas du cylindre
seul dans I'écoulement. On obtient alors une
suppression p/p,_; égale & 2,6 dans le cas de
I'inferférence de type lll et & 6,6 dans le cas de
I'interférence de type IV. Les pics de flux de cha-
leur associés & ces pics de pression sont aussi
intenses. Ce phénoméne est & l'origine de ré-
percussions catastrophiques sur un véhicules si
les protections thermiques adéquates ne sont
pas prévues. Outre les effets destructeurs oc-
casionnés par les flux de chaleur intenses mis
en jeu, les surpressions locales peuvent étre &
I'origine des difficultés de manceuvrabilité de
I'engin.

6 P/Pm oy
5t

[ Type IV
3t < Typelll

« HRélérence

C’est pourquoi, il importe que ces phé-
noménes soient mieux connus et leurs effets
quantifiables par le calcul.

B. CHANETZ, T. POT



Etude expérimentale
d’une interaction entre un
jet et une onde de choc.

(contrat DGA/SPAé)

Celte expérience a été réalisée dans le
cadre des recherches sur linteraction choc/tur-
bulence libre menées & DAFE pour expliciter
les mécanismes physiques fondamentaux qui
régissent |'amplification de la turbulence par
une onde de choc [1-3].

Dans cefte expérience, on soumet un jet
de méme nombre de Mach que I'écoulement
externe & I'effet d’un choc droit. La différence
de vitesse nécessaire & la création d’'une cou-
che de mélange turbulente est obtenue en
chauffant le jet. Comme le montre la striosco-
pie instantanée présentée sur la figure 1, le choc
agit sur un champ de nombre de Mach uni-
forme et n’est donc pas déformé par le jet. Ce
procédé permet d'étudier isolément I'effet spé-
cifique de I'onde de choc sur un champ turbu-
lent, en s'affranchissant des phénoménes se-
condaires rencontrés dans les interactions com-
plexes. Ces phénomeénes, tels que les décolle-
ments dans les couches limites ou les cycles de

compression et de défenfe dans les jefs sous-
détendus, contribuent pour une large part aux
fortes amplifications de la turbulence induites
par un choc dans ces écoulements [1,2].

Cefte expérience a permis de confirmer

u’en I'absence de fout autre mécanisme de
jistorsion moyenne dans |'écoulement, une
onde de choc n‘amplifie la turbulence que de
fagon modérée. Elle a aussi permis d'étudier,
au moyen d’une variation de la température
du jet et de la position du choc, la dépendance
de cefte amplification vis-G-vis des conditions
turbulentes amont. Ceci est illustré sur la figure
2 ob sont tracées les iso-valeurs de I'énergie
cinétique de la turbulence, sans et avec choc,
dans le cas ob le jet est chauffé & une tempéra-
ture d'arrét égale & 900K. Le rapport de vi-
tesse entre le jet et I'écoulement externe est ici
égal au rapport des températures d’arrét,

soit \/3— Linfluence du choc sur la turbulence
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varie selon la région de |'écoulement considé-
rée. Dans la région centrale, le choc agit sur

une turbulence de faible taux | \/;c_/ U= 5% ob

k désigne I'énergie cinétique de la turbulence
et U la vitesse moyenne locale). Cefte turbu-
lence, qui est quasi homogene, est légérement
amplifiée. Le taux d’amplification obtenu,

k_/k =15, correspond & celui prédit
aval mont 77 4 . b

par la théorie linéaire homogene de interac-
tion, [1]. La turbulence cisaillée de la couche de
mélange subit, quant & elle, une forte atténua-

tion & I'aval du choc. Cefte réduction provient

des effets de couple induits par la combinaison
des variations de densité et du saut de pression
(effets baroclines). Cela conduit, d’une part &
une diminution du cisaillement moyen qui entre-
tient la turbulence dans la couche de mélange
du jet, et d'autre part, & une réduction de I'effet
d’amplification de la vorticité par la compres-
sion des structures turbulentes [3]. Ce type d'étude
permet d'énoncer un ensemble de principes phy-
siques cohérents qui doivent, & terme, aider &
maitriser les applications et les modélisations de
Iinteraction choc/turbulence.

L. JACQUIN, P. GEFFROY
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Fig. 2 - Iso-énergie
cinétique de la
turbulence dans le cas
de l'écoulement de la
figure 1, sans et avec
choc {unité : m?/s?)

Fig. 1 - Sirioscopie
instantanée de
I'interaction entre un jet
chauffé & 900K et une
onde de choc droite. Le
nombre de Mach au
niveau de I'onde de
choc est uniforme et
égala 1,6
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Fig.2 - Comparaison
entre les prises de
pression (points) et les
mesures par PSP (traits)
pour différentes section

Fig. 1 - Image PSP
obtenue aux conditions
nominales

(M=0,8 - incidence=2°)

1-20)

Mesures simultanées de
la pression et de la
température au moyen
d’un revétement

luminescent

Les trois années d'activité passées sur
I'étude de peintures sensibles & la pression (PSP)
ont abouti & la mise en oeuvre d’une peinture
d deux composés. Le revétement luminescent
est excité par une source UV et lintensité de
luminescence émise est enregistrée au moyen
d’une caméra CCD. Une partie de l'énergie
absorbée est transmise aux molécules d’oxy-
géne présentes dans le revatement par un phé-
noméne d'inhibition de luminescence. Ainsi,
lorsque la pression augmente, la luminescence
diminue. La méthode de dépouillement, dite
méthode d'intensité, requiert une mesure de
référence (a pression uniforme), ofin de pren-
dre en compte les défauts d’uniformité en épais-
seur, concentration et surtout illumination.

Le premier composé présente |'avantage
d’une grande sensibilité & la pression. En effet,
Fintensité de luminescence varie de plus de 99%
enfre la pression atmosphérique et le vide. La

correction de I'effet de température est appor-
tée par l'ajout d'un composé thermosensible
dans la peinture (TSP) qui, de plus, permet de
corriger les effets dos aux variations de I'exci-
tation entre I'image de référence et I'image

d'essai. Un étalonnage en laboratoire fournit
I'expression d’une loi générale prenant en
compte les conditions de référence et les con-
ditions d’essai, notamment la température. Uin-
térét d'une telle démarche est qu’elle ne né-
cessite pas de mesures ponciuelles sur la ma-
quette pour étalonner la peinture «in-situ».

Un essai a été réalisé dans la veine trans-
sonique S2 du centre de Modane sur une voi-
lure de maquette Airbus. La PSP choisie étant
particulierement sensible & la température
(-1,7% / °C), la précision sur la détermination
de la température conditionne fortement le ré-
sultat final. La figure 1 présente une cartogra-
phie en pression obtenve & M=0,8, incidence
2 degrés. La courbe associée (Fig.2) montre
une comparaison entre deux sections de prises
de pression et les valeurs obtenues par PSP aux
mémes points sur la maquette. Cefte premiére
utilisation en soufflerie d’'une combinaison de
deux peintures (PSP+TSP) est trés encoura-
geante. En terme de précision, I'écart quadra-
tique moyen sur les coefficients de pression est
de 4,7%. les écarts absolus sont les plus im-
portants dans les zones ov la variation de pres-
sion est brutale (bord d’attaque et choc).

M.- C. MERIENNE, Y.MEBARKI

REFERENCE : )
Y. MEBARKI, M.-C. MERIENNE - Application d'un

revéfement luminescent & deux composés pour la mesure
de la pression et de la température. Journée SFT
«Thermographie quantitative», IFP Paris, 22 janvier 1997,
TP Onera 1997-1
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Décollement de
I’écoulement externe
induit par I"éclatement du

iet propulsif sur un
rétreint d’arriére-corps de
missile

(contrat DGA/SPNUC]

Le décollement de I'écoulement externe
induit par I'éclatement d'un jet propulsif a été
analysé expérimentalement sur une maquette
d’arriére-corps de révolution dans la soufflerie
de recherche atmosphérique confinue S8Ch au
cenire de Chalais-Meudon de 'Onera. Un tel
phénomeéne, s'il se produit sur I'arriére-corps
d’un missile, a de sévéres répercussions sur la
stabilité, la manoeuvrabilité et I'échauffement
au culot.

La strioscopie «éclair» obtenue avec un
femps d'exposition de 20 nanosecondes,
figure 1, montre clairement le phénoméne de
grand épanouissement -ou d'éclatement- d’'un
jet propulsif interagissant avec un écoulement
externe. Les conditions génératrices de I'écou-
lement externe sont p, =0,975 10° Pa et T, =
298 K, respectivement pour la pression et la
fempérature. Le nombre de Mach externe M,
est égal a 1,94. Le nombre de Mach M. me-
suré en sortie de fuyére sur I'axe de révolution
est égal a 1,75. La pression génératrice du jet
a été fixée & p, = 7,75 10° Pa. Pour ces condi-
fions de forte sous-détente, le jet propulsif cons-
titue un obstacle de nature fluide vis-6-vis de
I’écoulement externe. L'angle de cette
“rampe fluide”, directement lié au taux de dé-
tente du jet, est ici suffisant pour induire le dé-
collement de la couche limite externe au milieu
du rétreint. Le décollement s’accompagne d'un
choc d'interaction qui rejoint un second choc
dis & la confluence proprement dite des écou-
lements. En sortie de tuyére, un phénoméne de
focalisation d’ondes, typique des jets sous-dé-
tendus de révolution, donne naissance & un
choc -appelé choc en tonneau- , dont la ré-
flexion sur I'axe, singuliére dans ce cas, en-
gendre un disque de Mach.

L'évolution de la pression pariétale sur le
rétreint, adimensionnée par la pression stati-
que externe non perturbée p., est donnée
figure 2. Au milieu du rétreint, la montée ra-
pide de la pression pariétale traduit le proces-
sus d'interaction entre le choc et la couche li-
mite. En fin d'interaction, la courbe de pression
pariétale tend vers une valeur constante, parfois
appelée pression «plateau», typique d'une ré-

gion décollée étendue en écoulement turbulent
bidimensionnel ou de révolution. Les lignes iso- .t
Mach déduites des mesures par vélocimétrie la- jeclair” des
écaulements autour de
ser sont données figure 3. En dépit du manque Iarrigre-corps
de certains points de mesure immédiatement en
aval du culot, l'aspect général de ces écoule-
ments fortement compressibles et de leurs inte-
ractions est bien dévoilé. On distingue notam-
ment les zones & faible vitesse dans la région
décollée sur le rétreint et dans la poche subsoni-
que en aval du disque de Mach.

En résumé, une analyse expérimentale
détaillée d'un écoulement complexe & l'arriére-
corps d’un missile en régime supersonique a
été effectuée. Les résultats obtenus, notamment
a l'aide de la vélocimétrie laser & franges, per-
meftent la constitution d'un cas test pour la va-
lidation des méthodes numériques, et conri-
buent & 'approfondissement de la physique des
écoulements au culot des missiles lorsque le jet
propulsif est forfement sous-détendu.

Fig.1 - Strioscopie

P. REUJASSE, B. CORBEL
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Fig. 1- Choc de
décollement syméirique :
visualisation par
ombroscopie

Fig. 2 - Choc de
décollement
dissymétrique :
visudlisation par
ombroscopie
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Instationnarité et
dissymétrie du
décollement dans une
fuyére supersonique
bidimensionnelle
(contrat Cnes)

Le cadre de cette étude expérimentale,
financée par le Cnes, est 'andlyse des causes
des décollements dissymétriques instationnaires
engendrant des charges latérales dans les
tuyéres de moteurs-fusées trop fortement
surdétendues. Des essais en gaz froid, &
caractére fondamental, ont été réalisés dans
une fuyére supersonique bidimensionnelle
Mach 2, équipant la soufflerie continue de
recherche S8Ch du centre de Chalais - Meudon
de I'Onera. Le décollement dans la tuyére était
provoqué en la désamorcant partiellement au
moyen d’un second col de section variable
disposé en aval de la veine d'essais.

Les images strioscopiques de I'écoulement
filmées & une cadence de 1900 images/s par
caméra électronique et les séquences de cli-
chés ombroscopiques réalisées & une cadence
de 10000 images/s & V'aide dv dispositif de
chronoloupe de I'IMFL ont permis de caracté-
riser les aspects statiques et dynamiques des
différentes structures de I'écoulement (chocs,
sillages, décollements).

Les configurations de choc de décollement
présentent toutes une structure en double
lambda. Des configurations de choc symétri-
ques apparaissent, d’'une part pour les ouver-
tures de second col les plus grandes, ce qui
provoque des décollements en aval de la tuyére
comme le montre la figure 1, et d’autre part
pour les plus petites ouvertures qui induisent
des décollements proches du col de la tuyére.
Pour les ouvertures de col intermédiaires, le
systéme de chocs prend des configurations aux
aspects dissymétriques, comme le montre la fi-
gure 2. Il a été observé que la dissymétrie du
second col n‘avait pas d'influence sur le posi-
tionnement de la dissymétrie du choc. En re-
vanche, les essais ont moniré que les dissymé-
tries du décollement et des structures de choc
associées sont pilotées par l'état des couches
limites amont.

Le dépovillement des ombroscopies ul-
tra-rapides a mis en évidence le mouvement
d’ensemble en phase, suivant la direction lon-
gitudinale, de la partie choc droit et des chocs
aval des structures en lambda. Cette observa-
tion est confirmée par les résultats de I'analyse
specirale des fluctuations de pression mesurées
aux parois de la tuyére et de la veine, les si-
gnaux des capteurs symétriquement opposés
étant généralement en phase dans la bande

de fréquence de 0 & 300Hz.

En résumé, ces expériences de base dans
une tuyére bidimensionnelle ont permis de dé-
crire les principales structures quasi-bidimen-
sionnelles de I'écoulement dans la région de
décollement. Toutefois, les interactions des
chocs avec les couches limites des parois de la
veine rendent inévitable le caractére tridimen-
sionnel de I'écoulement moyen & V'approche
du second col. Ce montage se préte parfaite-
ment & la constitution d'un cas test de tuyére
supersonique décollée, dont I'écoulement sera
sondé par vélocimétrie laser & trois composan-
tes dans le cadre d’une poursuite de ces fra-
vaux en 1998.

P. REJASSE



Caractérisation du
comportement thermique
et acoustique de plaques
multicouches sandwich

Les matériaux composites sont largement
utilisés dans les industries aéronautique et spa-
tiale. Dans les chambres de combustion, les
raddmes ou encore les panneaux d’habillages
de nacelles, ils peuvent étre soumis & des con-
traintes acoustiques et thermiques qui sont ra-
rement considérées de fagon conjointe lors des
phases de conception et d’optimisation. C'est
pour pallier ce manque qu’un modéle décri-
vant le comporfement vibro-acoustique et les
transferts de chaleur dans les composites mul-

ficouches ef sandwich a été développé a

'Onera-Cert. Ce modéle s'attache particulié-
rement & affiner la modélisation des différents
phénoménes, gouvernant ce comportement,
ainsi qu'd lui adjoindre des conditions aux li-
mites les plus représentatives possibles des con-
figurations d'utilisation de ces composites dans
les domaines aéronautique et spatial.

Aprés avoir montré que la seule inferac-
tion possible entre les deux facettes de I'étude
est l'influence de la température sur les pro-
priétés élastomécaniques des matériaux, une
premiére étape de modélisation est conduite.
Les transferts de chaleur dans les panneaux
rectangulaires composites multicouches et
sandwich sont décrits sous la forme d'un mo-
déle conductif équivalent, bidimensionnel et
instationnaire, prenant en compte la conduc-
tion orthotrope de la chaleur dans chaque cou-
che, le rayonnement dans les cellules je maté-
riaux nids d’abeilles ainsi que les phénoménes
de résistance thermique de contact aux interfa-
ces. Les conditions aux limites admises par le
modele permettent indifféremment de Jr'acrire
les échanges convectifs ou radiatifs sur les fa-
ces des panneaux, représentatifs des situations
rencontrées pour les panneaux d'habillages de
nacelles de moteur, par exemple (figure 1). Le
modeéle vibro-acoustique décrit le comporte-
ment modal et I'indice d’affaiblissement de
panneaux rectangulaires multicouches ou sand-
wichs; basé sur une résolution analytique, il
autorise une large gamme de conditions sur
les bords ou en n'importe quel point du pan-
neau rappel élastique, encastrement, amortis-
sement, dans tous les cas local ou continu); il
est alors possible de décrire des situations de
montage industriel (boulonnage, plots élasto-
mériques). Le comportement élastomécanique
de chaque type de couche est modélisé de
maniére compléte, et I'accent est mis sur le res-
pect des confinuités en déplacement et en con-
trainte aux interfaces.
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Une premiére étape de validafion est réa-
lisée sur la base de plusieurs expérimentations:
en thermique, une série de mesures sur le com-
portement conductif équivalent des composi-
tes nids d'abeilles est rédlisée; puis le compor-
fement global du modéle de fransfert de cha-

leur est comparé au cas de plagues multicou-
ches ou sandwichs soumises & des échanges
convechifs sur une face en soufflerie. La valida-
tion acoustique ciaorte sur |'identification du com-
portement modal puis vibro-acoustique (me-
sure de l'indice d'affaiblissement) de plaques
minces puis sandwich, montées sur des plots
élastomériques utilisés dans I'industrie.

Dans les deux cas, les modélisations se
montrent représentatives des expérimentations,
tant en tencﬁ:nce qu’en valeurs (figure 2).
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modale expérimentale

du mode {1-3})

Y. MURER, P. MILLAN, S. PAUZIN
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Fig.1 - Champ de
température stationnaire
4 travers sandwich
aluminium tri-couche
soumis & des conditions
convectives sur deUX

faces
{ordonnées y=0
et 0,02)

Fig.2 - Déformées
modales théoriques et
expérimentales d'une
plaque mince avec
douze plots
élastomériques sur les
bords (fleches rouges)
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Fig.1- Champ de vitesse

Fig.2- Evolution de Cf
et hov

T1-A

Interaction

tourbillon - paroi
(contrat DGA/SPAé)

La construction et la validation de codes
de caleul de I'écoulement dans des chambres
de combustion passe par une meilleure con-
naissance des mécanismes gouvernant la tur-
bulence dans le champ et dans les régions pro-
ches des parois. Des expérimentations sont
donc développées pour mieux appréhender ces
phénoménes complexes.

La compréhension des écoulements dans
les couches limites passe par 'étude de confi-
gurations simples ou les phénoménes sont ana-
lysés séparément. Une expérience visant &
I'étude de I'interaction entre un tourbillon uni-
que et une paroi est mise en place pour com-
prendre les effets du passage du tourbillon sur

les caractéristiques dynamiques et thermiques
de la couche limite en présence d'une pertur-
bation.

Uanalyse bibliographique conduit d’une
part & la définition d’'un systéme de création
d’un tourbillon unique et reproductible et,
d’autre part, & la constitution de références pour
la validation des résultats. Elle met aussi en
évidence le manque de travaux sur l'interac-
tion tourbillon - paroi, en particulier pour ce
qui concerne I'analyse des échanges thermi-
ques mis en jeu. Le systéme de génération est
basé sur la mise en incidence rapide et le re-
tour & incidence nulle d’un volet Naca 0015.

La caractérisation dynamique du tour-
billon seul est effectuée par des outils de me-
sure fels que les visualisations par caméra vi-
déo rapide et la vélocimétrie laser & effet Dop-
pler. Un traitement spécifique des mesures de
vitesse par vélocimétrie laser & effet Doppler a

été développé. Il conduit & la connaissance des
champs instantanés de vitesse dans I'ensem-
ble de la veine. Les paramétres régissant le tour-
billon (circulation, vitesse de convection) sont
déduits d'une part de ces champs de vitesse e,

d’autre part, de la comparaison avec le mo-
déle d’Oseen.

Une analyse compléte de la couche limite
développée sur la plaque plane tant du point
de vue dynamique que thermique est menée
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pour conndiitre I'état initial de I'écoulement avant
V'interaction. La plaque plane posséde un bord
d’attaque super - elliptique pour obtenir une
couche limite dont les caractéristiques s’appro-
chent au mieux de la couche limite laminaire
régie par les équations de Blasius.

Le traitement des mesures de vitesse ac-
quises lors de I'interaction tourbillon - paroi
permet de détailler les champs de vitesse ins-
tantanés dans tout le champ de I'écoulement
au-dessus de la plaque pour la compréhen-
sion globale de |"évolution du tourbillon fi-
gurel. Ces observations sont complétées par
un sondage supplémentaire dans la couche li-
mite. Le passage du tourbillon est caractérisé

par un écrasement de la couche limite simulta-
nément & un fort ralentissement de I'écoule-
ment prés de la paroi, suivis d’'un phénoméne
d’aspiration conduisant au fort épaississement
de la couche limite & I'arriére du tourbillon. Ces
effets sont corrélés par les variations du coeffi-
cient de frottement pariétal et de I'échange de
chaleur pariétal qui enregistrent une nette di-
minution figure 2.

P. REULET, P. MILLAN



Ecoulements autour de
bords de fuite épais
cambrés

(contrats Airbus Industrie
et SPAé)

l'étude de I'écoulement autour de profils &
bords de fuite épais cambrés s'inscrit dans un
programme de recherche élaboré entre
Aerospatiale, Airbus Industrie, Dassault Avia-
tion, le SPAé et différents départements de
I'Onera.

Lintérét de profils d'ailes & bord de fuite
épais cambré réside dans I'amélioration des
performances des voilures modernes pour le

régime de croisiére transsonique. En effet, pour
des valeurs élevées du coefficient de porfance,
la diminution de la trainée d’onde peut &tre
plus importante que |'augmentation de la trai-
née du culot, pour cerfaines formes opfimisées

de bords de fuite.

Un programme complet d’études expéri-
mentales a permis d’établir une base de don-
nées précieuse pour la validation des codes de
calcuE utilisés et développés & I'Onera.

Une éfude expérimentale de I'écoulement
turbulent autour d’un profil de base, équipé de
plusieurs formes bidimensionnelles de bords de
fuite épais cambrés, a éé menée dans le tun-
nel hydrodynamique du Cert. Les mesures de
répartitions de pression montrent que |'épais-
sissement du bord de fuite contribue & I'aug-
mentation de la charge arriére du profil, ac-
compagnée d'une diminution significative de
Fincidence relative & iso-portance. Les explo-
rations fines du sillage proche, par
anémométrie laser bidimensionnelle, ont per-
mis de détailler les caractéristiques des deux
enroulements tourbillonnaires contra-rotatifs
bien distincts, juste en aval d’un culot cambré
dont I'épaisseur est de l'ordre du pour-cent de
la corde du- profil.

Une approche numérique, basée sur la
résolution des équations de Navier-Stokes
moyennées (code de calcul Canari), a été mise
en ceuvre, La modélisation de la turbulence fait
appel & la résolution d'une équation de trans-

Profils Standard
épais cambré
- Expérience
—Navier-Stokes
13 1

4 ACp=0.2

Navier-
Stokes

port pour la viscosité turbulente. Le calcul resti-
tue correctement |"évolution longitudinale de la
pression statique et le découplage extrados in-
trados sur la partie arriére du profil, a contra-
rio d’'un modéle de type longueur de mélange.

La confrontation calcul/expérience est égale-
ment excellente sur la structure topologique du

proche sillage.

La validation en terme de performances,
du concept de bord de fuite épais cambré a été
faite en régime transsonique, & la soufflerie T2
du DMAE. La base de données précédente a
été complétée en écoulement tridimensionnel
incompressible & la soufflerie F2.

E. COUSTOLS - Ph. SAUVAGE

Fig. 1 - Comparaison
des évolutions
longitudinales du
coefficient de pression

Fig. 2 - Comparaison
des iso Ul / U en aval
du culot le plus épais

1-35



Fig.1- Phénoménes
physiques
instationnaires

Fig.2 - Exemple de

simulation

Modélisation du
comportement de la
phase liquide dans les
chambres de combustion
de statoréacteurs ¢
injection liquide.

(conirat Aerospatiale)

La conception des chambres de combus-
tion de statoréacteurs et 'étude de leurs perfor-
mances est un sujet pour lequel la simulation
numérique est de plus en plus ufilisée. La réduc-
tion des cycles de développement et des colts
en est la principale raison. Lobjectif des travaux
réalisés est d’améliorer les modéles utilisés pour
la phase liquide, afin de mieux prédire les per-
formances des chambres statoréacteurs. Depuis
plusieurs années, le calcul de la combustion a
été abordé en écoulement monophasique, soit
& partir d’une approche globale par assemblage
de réacteurs élémentaires, soit en injection
prémélangée. Dans le cas d'une injection de
carburant liquide, le caractére prédictif de la si-
mulation numérique dépend directement de la
finesse de la modélisation des principaux pro-
cessus physiques liés a la présence de la phase
liquide. La prise en compte de la phase liquide
dans les foyers de statoréacteurs fait 'objet d’un
programme de recherche financé par le SPNUC
en coopération avec | Aerospatiale Division Mis-
siles. Une partie de ce travail a é# réalisé dans
le cadre d'un doctorat (bourse Cifre -
Aerospatidle) [1]. Lobijectif de ce programme a

Richesse

0.8

40
8D, = épm #D, = 18um
OD,,= 30pm ®0D,,= 50um
QD,,= 80um

*Aerospatiale - Missiles
**Onera/Cert/DMAE/MH

1 : Atomisation

2 : Dispersion turbulente

3 : Impacts et formation de films
4 : Désintégration de film liquide
5 : Dispersion turbulente

été de développer un module diphasique couplé
d un code de calcul de la phase gazeuse & par-
tir e résultats expérimentaux obtenus, soit & par-
tir d’expériences de base, soit & partir de ma-
quettes de configurations simplifiées (DUMP).

La figure 1 présente les principaux phé-
noménes physiques & modéliser. A I'issue de
ce programme un module diphasique
Lagrangien (LSD) a été élaboré, validé et en-
suite intégré dans le code Mathilda [2] afin de
pouvoir effectuer des calculs d’écoulements
diphasiques prenant en compte le couplage
entre phases. La figure 2 présente, pour la con-
figuration DUMP, les répartitions des gouttes et
de la richesse locale pour trois instants diffé-
rents [3]. Ce code a été transféré a
I’Aerospatiale Division Missiles. Le modéle de
combustion CFM, développé par I'Ecole Cen-
trale de Paris, a été introduit dans le code et cet
ensemble peut &tre appliqué au calcul des
écoulements diphasiques réactifs de configu-
rations réelles de statoréacteurs .

D. BISSIERES *, J.-L. ESTIVALEZES **,
G. LAVERGNE **
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[3] D. BISSIERES, G.LAVERGNE, P. TRICHET - Two
phase flow simulation of dump combustor under realistic
conditions. ICLASS 97, Seoul, Korea.



Etude de la réceptivité de

la couche limite par
simulation numérique

direct
(contrat DGA/SPAé)

La transition laminaire-turbulent de la
couche limite est provoquée par le développe-
ment de modes propres appelés ondes de
Tollmien-Schlichting. Ces ondes prennent nais-
sance au voisinage du bord d’atiaque, sont
amplifiées au cours de leur convection vers
F'aval et finissent par «exploser» en turbulence.
Alors que la phase d’amplification des instabi-
lités est bien connue gréce aux théories de sta-
bilité, les mécanismes provoquant leur appari-
tion restent relativement obscurs. Le but des
études dites de réceptivité consiste & établir le
lien entre 'amplitude des excitations extérieu-
res & la couche limite (bruit, turbulence rési-
duelle) et 'amplitude initiale des ondes de
Tollmien-Schlichting.

Des théories de récepfivité, développées
par Goldstein dans les années 80 & |'aide
d‘analyses asymptotiques, ont montré que la
couche limite devient trés réceptive aux excita-
fions extérieures lorsque le champ de vitesse
évolue rapidement dans la direction de I'écou-
lement principal. C'est le cas, par exemple, au
passage de la couche limite sur un obstacle,
aussi petit soit-il, qui modifie brutalement le
profil de vitesse & proximité de la paroi.

Ce probléme a été étudié par des simu-
lations numériques directes réalisées & I'aide
du code Pégase développé dans le départe-
ment DSNA., On considére une plaque plane
soumise & un écoulement uniforme, bidimen-
sionnel et incompressible. Une micro-rugosité
bidimensionnelle, de section rectangulaire, est
placée sur cefte plaque. Le domaine de caleul
est schématisé sur la figure 1. L'écoulement
extérieur est imposé sous la forme

U =1+¢gcos of,
ou €, de 'ordre de 1073, représente I'amplitude
d’'une excitation acoustique.

| —

L'écoulement calculé sur la plaque con-
siste en la superposition d'une composante sta-
tionnaire (proche de la solution de Blasius) et
d’une composante instationnaire représentant
la réponse forcée & I'excitation acoustique (cou-
che de Stokes). On décéle en outre, en aval de
la rugosité, une autre composante instation-
naire que |'on identifie & une onde de Tollmien-
Schlichting : le calcul a bien simulé la «nais-
sance» d'un mode propre. Il devient alors pos-
sible d'effectuer des études paramétriques et
de comparer les résultats a ceux de la théorie
de Goldstein. Cette théorie prévoit, par exem-
ple, qu’d hauteur de rugosité fixée, I'amplitude
initiale de l'onde varie comme sin (x I/A), o0 A
est la longueur d’onde du mode propre. La fi-
gure 2 monire que la simulation retrouve bien
ce résultat, avec, en particulier, un maximum
de réceptivité pour | =A/2 (A = 2,4 m dans le
cas présent).

Ayant ainsi validé le code Pégase pour ce
probléme, on a entrepris de I'appliquer & des
configurations plus réalistes pour constituer une
base de données destinée & améliorer les mé-
thodes de prévision de la fransition.

G. CASALIS , B. TROFF

2,07 10%u(mys)
1,6
1,2~
0,8

0,4

I(m)
1
0,0 05 1,0 15

Fig.1- Domaine de
calcul

Fig. 2- Dépendance de
I'amplitude du mode
propre en fonction de
la longueur | de la
‘micro-rugosité

(ligne : théorie ;
“symboles : simulations
numériques)
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Champ de pression
totale autour de
V'avant-corps du missile
ASTER & 10°
d'incidence avec le
modéle k-e de
Launder-Sharma

1-28

Simulation numérique

d’écoulements turbulents
décollés autour de
missiles supersoniques
(contrat Aerospatiale)

Depuis 1992, Aerospatiale Missiles s'ap-
puie sur les compétences du DMAE et de
Supaero pour développer le code de calcul
Torpedo destiné & calculer I'écoulement super-
sonique turbulent autour de configurations in-
dustrielles de missiles tactiques. Ce code est
basé sur la résolution des équations de Navier-
Stokes parabolisées stationnaires (PNS) par une
technique de marche en espace non itérative.
Par rapport aux méthodes PNS instationnaires,
cefte siratégie de résolution présente un intérét
tout particulier pour des applications industriel-
les en raison de son faible coit {temps de cal-

cul, place mémoire) et de sa grande précision.

Une confrontation exhaustive de nom-
breux modéles de turbulence algébriques, & une
et deux équations de transport a été menée en
vue de mettre au point les meilleurs modéles
de turbulence de ce type pour la simulation
d’écoulements décollés autour de missiles en
incidence. Cefte étude a conduit a la sélection
des modéles k-¢ de Launder-Sharma, k- de
Nagano-Tagawa et k-0 de Wilcox-Menter, en
raison de la qualité des résultats obtenus et de
leur robustesse numérique. Une modélisation de
la turbulence aux tensions de Reynolds (RSM)

basée sur les modéles linéaires de Launder-Shima
et Hanjalic-Jakirlic a été appliquée au cas du
missile Aster de I’ Aerospatiale Missiles et a per-
mis de démontrer |'intérét de I'vfilisation de mo-
déles plus sophistiqués. application de RSM a
la prévision de I'écoulement autour d’une confi-
guration réaliste de missile supersonique consti-
tue une premiére mondiale. Par rapport aux
modéles & deux équations de transport, les RSM
contiennent une représentation de la redistribu-
tion de I'énergie entre les tensions turbulentes,
ce qui permet de mieux reproduire I'évolution
des structures tourbillonnaires.

Les calculs turbulents autour du missile
Aster n‘ont été possibles que par "améliora-
tion du schéma numérique de Roe-
Chakravarthy-Osher adapté & la résolution des
équations PNS stationnaires, gréce & la prise
en compte des variations de la fonction de pon-
dération du gradient de pression et & I'ajout
d’une dissipation ariificielle matricielle spécifi-
que. Enfin, dans le but de traiter des géomé-
tries de missiles de plus en plus complexes, une
stratégie multidomaine strictement conservative
a été mise en place.

F. THIVET, J.-M. MOSCHETTA,
H. DENIAU, G. GRONDIN*

* ( Aerospatiale - Missiles - thése Cifre)



Optimisation numérique
d’une configuration
d’avion de transport

supersonique
(contrat CCE)

Dans le cadre des études sur le futur avion
de transport supersonique, le département d’Aé-
rodynamique Appliquée a développé un code
d'optimisation numérique d’une configuration
aile-fuselage. Ce code d’optimisation a été uti-
lisé en compétifion avec les codes d’autres or-
ganismes de recherche dans le cadre du pro-
gramme Européen Eurosup destiné & valider
les méthodes de définition d’un avion de trans-
port supersonique. L'exercice consistait & optfi-
miser une version simplifiée de la configura-
tion Européenne ESCT en partant d'une aile non
vrillée non cambrée & profil d'épaisseur rela-
five constante et en conservant la forme en plan
d'origine. Avec des méthodes frés différentes,
les partenaires concernés par cette téche sont
arrivés & des formes assez voisines ayant des
performances relativement proches.

Le code d'optimisation Onera est basé sur
le code de minimisation sous contraintes
Conmin de Vanderplaats associé au code de
résolution des équations d'Euler Sesame déve-
loppé au département de Simulation Numéri-
que et Aéroacoustique. A ces deux modules de
base, il a fallu adjoindre un générateur de géo-
métrie capable de prendre en compte un trés
grand nombre de variables de décision et un
générateur de maillage automatique et rapide.
Enfin un module spécifique & chaque probléme
d’optimisation définit un certain nombre de con-
traintes géométriques comme autant de fonc-
tions devant rester négatives. Ce code d’opti-
misation, applicable & une configuration aile-
fuselage, est capable de gérer les lois de
vrillage, de cambrure et d’épaisseur de l'aile,
la position de V'aile par rapport au fuselage, la
forme en plan de l'ile et enfin les braquages
d’un grand nombre d'éléments mobiles au bord
d’attaque et au bord de fuite, le tout dépen-
dant de plus de 80 variables. Loptimisation peut
étre conduite simultanément pour plusieurs
points de croisiére.

Les résultats présentés ci-aprés sont ceux
obtenus par optimisation de la configuration
ESCT simplifiée au point de croisiére superso-
nique & Mach 2. Loptimisation a porté sur la
loi de vrillage pilotée par 5 variables, la loi de
cambrure pilotée par 20 variables, la loi

d'épaisseur pilotée par 20 variables et la posi-

fion de aile par rapport au fuselage pilotée
par 2 variables, la géométrie dépendant au to-
tal de 47 variables. Quatre contraintes géomé-

" triques ont été définies et prises en compte :
" I'épaisseur minimale requise au niveau de la

baie du train d'atterrissage, I'épaisseur mini-
male requise au niveau des longerons, I'épais-
seur minimale requise au maitre couple de I'aile
et enfin la hauteur de I'aile par rapport au plan-
cher de la cabine. Une derniére contrainte limi-
tait I'incidence du fuselage & 4 degrés.

=

7
FrABEN)

a) aile de base dévrillée

2=

T

b} aile optimisée & Mach 2~

La figure 1a présernite une vue latérale de
la forme de départ avec I'aile dévrillée et
décambrée d'épaisseur relative constante, la
coordonnée Z ayant été dilatée dix fois. La fi-
gure 1b présente la méme vue de la géométrie
obtenue & I'Onera par optimisation au point
de croisiére supersonique.

Les figures 2 et 3 comparent les distribu-
tions de pression obtenues sur ces deux géo-
métries en croisiére supersonique ef en croi-
siére transsonique.

La forme obtenue par I'Onera respecte
les contraintes géométriques dans une tolérance
de l'ordre de 10 mm & léchelle avion. Elle a
été reprise comme forme initiale par le DERA
qui a essayé d’améliorer les lois de vrillage et
d'épaisseur en respectant les contraintes géo-
méiriques avec des folérances plus serrées. La
forme Onera retouchée par le DERA a été re-
tenue pour des essais en soufflerie au NIR qui
doivent avoir lieu avant la fin de I'année 1998.

R. GRENON

Fig.1- Configuration ESCT
{dilatationx10 en z}

Configuration
de base

Configuration
optimisée

Fig. 2 - Courbes isobares
ESCT M=2 Alpha=4°

Configuration
de base

Configuration
optimisée

Fig. 3 - Courbes isobares

ESCT M=0,95 Alpha=4°
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Fig. 2 - Calcul Euler
Canari de la
configuration Gemini Ii
simplifiée a M=0, 7.
Représentation des
lignes iso-Mach relafif
sur les pales et iso-
Mach absolu sur I'aile
et la nacelle

Fig- 1- Calcul Euler
Flu3M d'une
configuration
d'hélicoptére 8-10
tonnes & M=0,06 avec
simulation du rotor par
un modéle actuator-
disc. Répariifions de
pression sur le fuselage
et représentation des
lignes de courant de
l'écoulement moyen
traversant le rotor

Calculs Euler

des interactions
rofor-fuselage

et hélice-voilure
(contrats SPAé et Brite/
Euram)

La maitrise des interactions aérodynami-
ques entre les voilures tournantes et les parties
fixes des aéronefs est un enjeu d'importance
car ayant des répercussions multiples sur l'ap-
pareil complet telles que modification des per-
formances, génération de bruit interne et ex-
terne, non linéarités dans les commandes de
vol... Deux approches numériques simplifiées
basées sur la résolution des équations d’Euler
tridimensionnelles stafionnaires sont utilisées &
I'Onera pour le calcul de ces interactions : le
modéle «Actuator-disc» et le modéle «Interface
moyennée».

Le modéle Actuator-disc est utilisé en par-
ticulier pour traiter les interactions rotor-fuse-
lage sur hélicoptére. Dans ce cas, le code
FLU3M est refenu pour pouvoir simuler en outre
les sorfies des jets chauds des turbomoteurs.
Laccroissement de quantité de mouvement et
d'énergie de I'écoulement, correspondant & la
traction du rotor, est imposé par une condition
aux limites d'Actuator-disc. Cette méthode est
utilisée pour le calcul Euler d’'une configuration
réaliste d’hélicoptére de la classe des 8-10 ton-
nes dans des conditions de vol & basse vitesse
(M=0,06, 1=0,1). Le maillage de la demi-con-
figuration a été réalisé au moyen du logiciel
ICEM/CFD sur une géométrie fournie par
Eurocopter ; il comporte environ 700 000 points

répartis dans une cinquantaine de blocs. La fi-
gure 1 présente les répartitions de pression sur
le fuselage ainsi que la siructure de I'écoule-
ment. On note la présence d’enroulements
contrarotatifs des lignes de courant de chaque
cdté du rotor ainsi que la forte déflection vers
le bas du flux fraversant le rotor.

Pour l'interaction hélice-voilure, le code
Canari est utilisé en repére fournant dans un
domaine de calcul contenant I'hélice et en re-
pere fixe dans un domaine contenant l'aile et
la nacelle. A 'interface, une condition aux li-
mites spécifique a été développée pour frans-
mettre d’'un domaine & l'autre les moyennes
tangentielles des variables de I'écoulement.
Cette étude a été effectuée dans le cadre du
programme européen Gemini Il en utilisant une
géométrie simplifiée pour l'aile et la nacelle
Gemini. La figure 2 présente les répartitipons
de nombre de Mach relatif sur I'hélice et de
nombre de Mach absolu sur la nacelle et I'aile
pour un cas de vol en croisiere (M=0,7). On
nofe en particulier une accélération de I'écou-
lement sur I'extrados de l'aile caté pale mon-
tante. Réciproquement, on trouve par le calcul
un accroissement (A.) du coefficient de trac-
tion de I'hélice dt & I'effet d'installation com-
parable aux résultats des essais de I'avion com-
plet dans la soufflerie STMA pour différents
paramétres d’avancement J (voir encart sur la
figure 2).

Des développements sont enirepris pour
calculer dans le futur ces interactions aérody-
namiques sur avion ou sur hélicoptére par une
approche numérique instationnaire.

N. BETTSCHART, P. GARDAREIN



Caleuls Navier-Stokes
sur une configuration
hypersustentée
générique

(contrat SPAé)

Les dispositifs hypersustentateurs des avi-
ons de fransport doivent permettre d’obtenir des
performances aux basses vitesses suffisantes pour
respecter les contraintes de longueurs de piste
au décollage et & I'atterrissage, de vitesse d'ap-
proche, de faux de montée et de normes de bruit.
Ces systémes ont été améliorés continGment ces
derniéres années gréce & une meilleure compré-
hension des phénoménes complexes existant sur
de telles configurations, ainsi qu’a I'emploi de
méthodes de couplage fort au sein de processus
d'optimisation numérique. Cependant, des phé-
noménes visqueux tels que la confluence entre
sillage et couches limites ne sont pas pris en
compte de fagon théorique ¢ I'heure actuelle par
ces méthodes. Des améliorations semblent donc
possibles dans 'avenir par 'emploi de métho-
des Navier-Stokes, la confluence étant traitée na-
turellement dans ce cas.

.Dans cette opfique, le code Canari 420 a
été mis en ceuvre dans son option Navier-Siokes
{modéle k-e) sur une configuration hypersustentée
tri-corps générique. La figure 1 présente cette
configuration, constituée d’un corps principal et
de deux volets, ainsi que la topologie retenue
pour le maillage. Cette configuration se caracté-
rise par une fente irés faible entre les deux vo-
lets.

Des calculs ont été effectués & une inci-
dence représentative du point de vol {a = -2°)
et une incidence représentative du Czmax
{a= +5°) pour un nombre de Mach de 0,25 et
un nombre de Reynolds conventionnel de 8.10¢.

Les répartitions de pression calculées pour
ces deux incidences sont présentées sur la fi-

gure 2, Le calcul fait apparaitre un léger décol-
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lement & I'extrados du volet aval pour I'incidence
de vol (a=-2°), ce décollement étant absent pour
Iincidence de +5°. Lexplication de ce compor-
tement réside dans 'évolution de linteraction
entre le sillage du volet amont et la couche i-
mite du volet aval en fonction de Iincidence. La
figure 3 montre & cet égard les surfaces iso-
pression totale, représentatives des sillages,
autour des deux volets, calculées par le code
Canari 420 pour les deux cas de vol considé-
rés. A l'incidence de - 2°, le mélange entre le
sillage du volet amont et la couche limite du vo-
let aval intervient trés t8t, entrainant un décolle-
ment au bord de fuite de cet élément. Pour l'in-
cidence de +5°, ce mélange intervient plus tard,
d'ot l'absence de décollement sur le volet aval.
Le sillage du corps principal, particuliérement
visible & l'extrados des volets, joue probablement
un rdle important dans ce phénomeéne. En ef-
fet, bien qu'il n'y ait pas de mélange entre celui-
ci et les couches limites des volets, il induit, par
son extension lorsque l'incidence augmente, un
effet de blocage qui se répercute sur le champ
de pression et par conséquent au niveau des
couches limites développées sur les volets.

F. MOENS
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Fig.2 - Calculs

Canari 420 (k-g)
M=0,25; Re, =8.10¢-
répartitions de pression

a) o=-2°

b) o=+5°

Fig.3 - Caleul

Canari 420 (k-g) Lignes
iso-Pi M=0,25;

Re, =8.10

Fig.1- Configurafion
hypersustentée
générique et fopologie
retenve



Fig.1 - Comparaison
calcul-expérience pour
le coefficient de
pression pariétale.
Configuration C2-
R= 30 x108

Fig.2 - Evolufion du
coefficient de trainée
avec le nombre de
Reynolds.
Configuration C1

Calculs Navier-Stokes de

fuselages d'hélicoptéres
(contrat Brite/Euram et

DGAC/SPAé)

A grande vitesse d’avancement, le fuse-
lage constitue la source de trainée majeure de
I'hélicoptére, puisqu’elle peut représenter jus-
qu'd 50% de la trainée totale de I'appareil. La
réduction de trainée des fuselages constitue
donc un objectif prioritaire pour les construc-
teurs, afin de réduire de fagon significative le
colt opérationnel de I'hélicoptére.

Pour réaliser un progrés significatif en
terme d'évaluation de la trainée des fuselages,
un programme de recherches dénommé
Helifuse a été entrepris par 'Onera, le DIR,
le Cira, Agusta, Eurocopter, Simulog, GKN-
Westland, I'Université de Stuttgart (IAG) et |'Uni-
versité du Danemark (DTU). Ce programme fri-
annuel comporte deux volets, 'un expérimen-
tal et 'autre théorique. La partie expérimentale
de ce programme a permis de tester une ma-
quette & l'échelle 1/4 du Dauphin & Grande
Vitesse d’Eurocopter, équipée d’environ 200 pri-
ses de pression, dans la soufflerie pressurisée
F1 de I'Onera au centre du Fauga-Mauzac|[1].

Le volet théorique de ce programme a
concerné dans un premier temps la réalisation
de calculs Navier-Stokes avant les essais & F1,
sans disposer des résultats expérimentaux cor-
respondants.

Les maillages des deux géométries sélec-
tionnées, qui sont le fuselage de base sans ses
capots moteurs et ses parties arriéres (dénom-
mée configuration C1), et ce méme fuselage
muni de ses capots moteurs et du mét rotor
{dénommée configuration C2), ont été réalisés
entierement avec le logiciel ICEM/CFD. Le
maillage comporte 10 blocs et 1.207.650
noeuds pour la configuration C2, avec des
tailles de maille de I'ordre de 1 mm & la paroi,
pour une longueur de fuselage proche de
2,5m.

Les calculs de 'Onera ont été réalisés avec
une version mulfigrille du code Canari, en sup-
posant que I'écoulement est totalement turbu-
lent et en utilisant le modéle algébrique de Mi-
chel. La régularité des maillages a permis une
excellente convergence des calculs, avec typi-
quement une réduction de quatre ordres de
grandeur des résidus en 500 cycles de calcul.
La figure 1 montre une comparaison de la dis-
tribution du coefficient de pression Kp & la sur-
face de la configuration C2, entre les calculs
Canari et I'expérience & F1 pour un nombre
de Reynolds de 30x10¢. On observe un bon ac-
cord entre le caleul et I'expérience. Au niveau

du mét rotor, cependant, I'absence de prises de
pression ne permet pas de décrire les Kp forte-

ment négafifs qui correspondent & une accélé-
ration de I'écoulement dans cette zone.

oy
]

1,00
0.64
0,29
-0,07
-0,43
-0,79
-1,14
-1,50

Expérience F1

Caleul Canari

Expérience F1

Calcul CANARI

YCalculs partenaires

AC,=0,001

La figure 2 montre une comparaison des
résultats de calculs obtenus par 'Onera et cer-
tains parfenaires du groupe avec les résulats
d'essais & F1 sur la trainée de la configuration
C1. Uincertfitude estimée des essais reportée sur
la figure met en évidence une plus grande in-
détermination aux bas nombres de Reynolds
pour lesquels la sensibilité de la balance est
mal adaptée. L'évolution de la trainée calculée
par la méthode Canari est en assez bon ac-
cord avec |'expérience. Cependant, la forte dis-
persion des calculs met en évidence les pro-
grés nécessaires avant de disposer de métho-
des suffisamment fiables pour une application
industrielle.

M. COSTES, R. GAVERIAUX
REFERENCE :

[1]1J. GATARD, M. COSTES, N. KROLL, P. RENZON|,
A. KOKKALIS, AROCCHETTO, C. SERR, E. LARREY, A.
FILIPONNE, D. WEHR - High Reynolds Number Helicopter
Fuselage Tests in the Onera F1 Pressurised Wind-Tunnel.

23rd European Rotorcraft Forum, Dresden, 16-18
September, 1997.



Caractérisation de jets
d’eau rentrants au culot
d’un missile

(contrat DSP/SPNuc)

La résorption des cavités gazeuses produi-
fes au culot d'un missile chassé d'un tube de
lancement sous-marin par un gaz comprimé
s'accompagne souvent de la formation d'un “jet
rentrant” d’eau qui vient percuter les parties
arrigres de I'engin. On concoit aisément que
ce jet peut &tre néfaste aux structures qui le re-
goivent,

Dans le but de mieux comprendre ce phé-
noméne et de pouvoir prédire ses effets, I'IMFL
en a entrepris depuis plusieurs années une
étude de base dans une installation de labora-
toire, & petite échelle et en similitude. Des in-
formations précieuses ont pu étre obtenues sur
la phase de striction de la bulle & partir de vi-
sualisations ombroscopiques et de mesures de
pression au culot. On a pu aussi caractériser
un domaine d’apparition du et rentrant & par-
tir des signaux de pression.

Cependant, les visualisations ombrosco-

iques ne permettent pas de voir Iintérieur de
ﬁu bulle et les mesures de pression, trop peu
nombreuses et frop localisées, sont insuffisan-
tes pour caractériser des jets qui peuvent,
d'aiﬁeurs, impacter en dehors de la surface
sensible des capteurs.

Un effort a donc été nécessaire pour
améliorer les techniques de mesure et de vi-
sualisation.

Technique de visudlisation :

Nous avons pu metire au point une tech-
nique de visualisation par tomoscopie en ufili-
sant la fluorescence induite par laser de
larhodamine dissoute dans I'eau. Malgré la
puissance du laser continu, I'énergie ré-émise
est faible et une caméra vidéo intensifiée est
nécessaire pour enregistrer les images d la

cadence de 1000 par seconde.

Technique de mesure :

les mesures de pression ont été complé-
tées par une mesure globale de I'effort exercé
par le jet. Le capteur, une “rondelle de force”
piézo-électrique, permet de mesurer un effort
“efficace” inférieur & TON, avec une incertitude
de l'ordre de 0,1N. En outre, le montage re-
tenu permet de garder I'implantation de cap-
teurs de pression.

Des effets parasites viennent s'ajouter aux
effets du jet proprement dit, dont il faut corri-
ger le signal du capteur d'effort et qui sont liés
& la dérive thermique du capteur, & sa sensibi-
lité aux accélérations et & la différence de pres-
sion entre le culot et I'intérieur de la maquette :
cette derniére est construite en matériau iso-
lant, les accélérations et la différence de pres-
sion sont mesurées et les signaux correspon-
dant sont utilisés pour corriger le signal d'ef-
fort, aprés obtention par étalonnage dynami-
que des coefficients d’influence.

La figure ci-dessous montre un résultats
fypique d'un essai de tir, sous la forme de quel-
ques uns des clichés de la séquence, dinsi que
de I'évolution temporelle des mesures (pres-
sion et effort dus au jef).

J.-P. FLODROPS, J.-B. PAQUET

— Capteur ceniral
= Capteur latéral
~— Effort corrigé

|

Rupture

Sortie d’eau

Caratérisation de jets
d'eau rentrants au culot
d’un missile
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Fig.3 - Lignes de
frottement au voisinage
du jet

Fig.1 - Evolution
longitudinale du
coefficient de pression.
Effet du régime de
Iécoulement

Fig.2 - Comparaison
lignes iso-masse
volumique - strioscopie
d'essai

Fig.4 - Evolufion du
coefficient de pression
Comparaison calcul-
essai
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Infercepteur pilote par jet.
Ftudes experimentale et
numérique des
interactions
aérodynamiques

Pour les futurs missiles d'interception
endoatmosphériques, les jets transversaux cons-
tituent le meilleur moyen de génération de for-
ces pour le guidage et le contrdle d'attitude. A
des dltitudes ov le pilotage aérodynamique est
inopérant Ivtilisation de tuyéres pﬁ;cées au voi-
sinage du centre de gravité du véhicule consti-
tue un moyen de pilotage performant, mais leur
emploi est rendu délicat du fait des interactions
aérodynamiques générées par la confluence de
deux écoulements. Il en résulte des forces laté-
rales différentes de la poussée du jet et un cou-
ple perturbateur devant étre coniré par des jets
secondaires arriéres. Le dimensionnement de ces
systémes nécessite une bonne connaissance des
inferactions sur un large domaine de vol en
nombre de Mach {2-10) et en dlfitude (<100
km) ; de plus, selon la valeur du nombre de
Reynolds, les effets de jets peuvent différer for-
tement selon I'état de la couche limite.

0,6F Kp
05 —o— Essai laminaire
! —*— Essai turbulent
0,4F
0,3f $=0°
0,2
0,1}
Mo
0 R ) . B g ey
-03 02 -01 0 0,1 02 103

Ce théme a suscité une collaboration entre
Onera et Aerospatiale et a conduit & des essais
en haut supersonique d'une maquette d'intercep-
teur dans la souf?lerie S3MA, puis & une pre-
miére simulation des phénoménes d'interactions
aérodynamiques au moyen du code Flu3M.

La maquette se compose d'un fuselage

iconique & pointe émoussée équipé d'une
tuyére supersonique affleurant la peau, orien-

tée normalement & |'axe et sifuée au voisinage
du centre de gravité. La connaissance globale
des effets de jet est obtenue au moyen d’une
balance six composantes (la tuyére n’étant pas
pesée) et complétée par la mesure de pressions
pariétales et par des visudlisations de I'écoule-
ment par strioscopie. Les essais ont permis
d'étudier l'influence du nombre de Mach, de
I“incidence, de la pression d’alimentation
tuyére, ceci pour des écoulements laminaires
ou turbulents. Un exemple d'effet du type de
couche limite sur les niveaux de pression et la
position du décollement devant la tuyére est
donné figure 1 pour M=5,5.

Les phénoménes visqueux étant prépon-
dérants, les calculs ont été réalisés avec le code
Flu3M en version Navier-Stokes, avec le mo-
déle de turbulence K-e en formulation bas Rey-
nolds. Le maillage utilisé comporte deux do-
maines et est constitué d’environ 600000
points.

La comparaison, figure 2, de la visuali-
sation de l'écoulement en soufflerie et des li-
gnes iso-masse volumique obfenues par le cal-
cul montre une bonne restitution des chocs et du
décollement amont.

ée au je e

) v — e
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u

-

Vue coté jet jet
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A la paroi, la présence du jet conduit &
des phénoménes complexes, illustrés figure 3 par
le fracé des lignes de frottement. Les évolutions
du coefficient de pression le long de la généra-
trice passant par I'axe du jet, figure 4, montrent
un bon accord calcul-essai.

Les efforts et moments d'inferaction cal-
culés sont proches des valeurs expérimentales
avec dans les deux cas un effort normal do au
jet proche de zéro et un moment cabreur favo-
rable & la manceuvre : (calcul / essai)
DCNi =-0,013/-0,012 DCm, = 0,122/0,130.

M. LEPLAT
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Calcul paralléle des
écoulements
instationnaires dans un

étage complet de
turbomachine (projet
«Tumult»).

La conception d'un étage de turbomachine
évolue vers la prise en compte des instationnarités
de I'écoulement dues notamment & l'interaction
rotor/stator.

La limite des moyens informatiques usuels
restreint le nombre de canaux inter-aubes
envisageables pour de tels calculs.

Deux tecﬁniques sont actuellement pro-

osées dans le code Canari de caleul des écou-
Eaments tridimensionnels. Lécoulement complet
peut étre approché gréce & un modéle incluant
un nombre limité d’aubes dans chaque rove.
Moins colteuse, I'alternative qu’offre le modéle
de calcul d'un étage stationnaire par moyenne
circonférentielle est performante.

Toutefois, la validation ou I'évolution des
modéles existants et I'éventuelle mise & profit
des fluctuations instationnaires pour l'amélio-
ration des performances des turbomachines
nécessitent une meilleure compréhension des
phénoménes instationnaires.

En partenariat avec Snecma, EDF,

Turbomeca, SEP, LMFA/ECL(*) et le CNUSC(**),
I'Onera a lancé une étude en ce sens. Son ob-

iecﬁf premier est le calcul instationnaire de
'étage complet de la turbine transsonique
Vega2 sans recourir notamment & I'hypothése

de périodicité spatio-temporelle.

0,30
0,26
0,23
0,19
0,15
0,11
0,08
0,04

(*) Laboraloire de Mécanique des Fluides et
d'Acoustique de I'Ecole Centrale de Lyon.
{**} Centre National Universitaire Sud de Calcul.

Le principe de ce calcul paralléle est de
dédier un processeur au calcul, par le code
Canari, de chacun des canaux inter-aubes; le
stator en comptant 23 et le rotor 37. La conti-
nuité de I'écoulement est assurée par échange
d'informations entre les noeuds ayant des fron-

fiéres communes. Au sein d'une roue, les ca-
naux importent et exportent leur chcmp aux
frontiéres avec les passages adjacents.
Linterfagage entre deux roues successives a fait
I'objet du développement d’'un code spécifique.
Un processeur supplémentaire est attribué a ce
code qui fraite la continuité du champ entre les
23 sorties du distributeur et les 37 entrées du
rotor en tenant compte de la rotation & chaque
pas de temps. Recevant l'information en pro-
venance de fous les canaux et leur redistribuant,
il garantit la synchronisation des processus
Canari. La totalité des échanges entre les ins-
tances Canari et avec l'interface est gérée sur
un dernier noeud par le code Calcium (EDF).
Le code Canari a été modifié conjointement
avec Snecma en vue de ce type de couplage.

Nécessitant 62 noeuds, le calcul paral-
léle de 'étage complet de Vega2 occupe la
quasi-totalité du calculateur SP2 du CNUSC.
Les densités des maillages résultent d'un com-
promis entre la maximisation de la mémoire
sur chaque processeur et I'équilibrage du temps
de calcul dans chaque roue.

La phase de développement est achevée
et le calcul a été lancé. De par le temps consi-
dérable nécessaire & I'établissement du régime

instationnaire et la monopolisation de la ma-
chine, celui-ci est fronconné & raison d'une ses-
sion par mois.

Des outils de fraitement statistique sont
en cours de développement afin d'andlyser et

de condenser 'information restituée.

O. SGARZI

Coupe au rayon moyen
de l'étage Vega2 a 10%
du tour

Développement partiel
de l'étage VEGA2.
Nombre de Mach

absolu
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b

Fig.1 - Champs de
température moyenne
{en K)

a) Valeurs
expérimentales issues
de la Drasc

b) Calcul Diamant

Fig. 2 - Champs
d'énergie cinétique de

la turbulence (en m2/s2).

a) Valeurs
expérimentales

b} Calcul Diamant avec
k-g classique

¢) Caleul Diamant avec
modéle corrigé

Etude expérimentale et

numérique d'une flamme
turbulente stabilisée par
une marche

(contrat DGA/DSA/SPAé)

Lopération A3C (Action Concertée sur les
Chambres de Combustion), qui a réuni, sous
I'égide de la DGA, I'Onera, des laboratoires
de recherches universitaires et les industriels
motoristes, a permis de réaliser des avancées
considérables sur la compréhension des phé-
noménes de combustion dans les foyers aéro-
nautiques. Dans le cadre de ce programme,
une chambre de combustion simplifiée, de sec-
tion carrée, a été mise au point et testée sur les
banes d'essais du Laerte & Palaiseau. Dans ce
foyer, la combustion d'un prémélange air-mé-
thane, injecté a vitesse élevée (50 m/s), est sta-
bilisée par une marche dirigée vers l'aval. Ce
montage expérimental présente I'avantage de
pouvoir fixer indépendamment la pression (P),
la richesse (@), la température (T. ) et le niveau
de turbulence en entrée. Pour un point de fonc-
tionnement donné (P =1har, ® = 0,8 et T. =
550 K) la température locale instantanée a été

: * il
04 05 06 07

[ [ N O O I I

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 X(m)
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mesurée par thermométrie DRASC (Diffusion
Raman Anti-Stokes Cohérente). Cette techni-
que optique non intrusive, développée d
I'Onera depuis plusieurs années, a permis
d’établir une cartographie précise de la tem-
pérature moyenne (figure 1.a), mais aussi du
niveau des fluctuations. Les résultats révélent
une accélération de la vitesse de propagation
de flamme sous l'effet de la turbulence, don-
nant & la zone réactive une forme légérement
incurvée vers la paroi supérieure.

La vitesse de I'écoulement a également
été mesurée par vélocimétrie laser bidimension-
nelle et les résultats mettent notamment en évi-
dence une augmentation du niveau de turbu-
lence d travers le front de flamme (figure 2a).

Des simulations numériques de ce foyer
ont été réalisées avec le code Diamant, muni
d'un modéle de combustion algébrique & chi-
mie rapide et d’'un modéle de turbulence k-¢
classique . Le champ de température moyenne
semble correctement décrit (figure 1.b). Par con-
tre, le niveau d'énergie cinétique de la turbu-
lence semble sous-estimé (figure 2.b) avec la

modélisation classique, qui ne fient pas compte
de l'influence de la combustion sur la turbu-
lence. Si les effets de gradient de pression
moyenne sont incorporés, les résultats sont sen-
siblement améliorés (figure 2.c).

Des calculs avec le modéle sophistiqué
de combustion turbulente Peul+ ont également
été entrepris dans le but d'infroduire les effets
de la cinétique chimique et de reproduire
V'écart-type de température, quantité fonda-
mentale pour la prédiction de la formation des
polluants. '

B. ZAMUNER, P. MOREAU, G. COLLIN,
P. MAGRE
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Etude de la combustion
de I'aluminium

dans le propergol solide
des accélérateurs

d'Ariane V
(contrat ASSM)

Les propergols solides utilisés dans les
accélérateurs des lanceurs spatiaux {Navette,
Ariane V ...) contiennent 16 & 20% d’alumi-
nium. Les produits condensés de la combus-
tion de I'aluminium {alumine) sont éjectés par
la tuyére. Toutefois les essais réalisés montrent,
dans le fond arriére du propulseur, une accu-
mulation d’alumine liée & la présence de gros
résidus dans les produits de combustion. Les
conséquences en sont une diminution des per-
formances, une dltération des protections ther-
miques infernes ef, enfin, un possible déséqui-
libre de masse entre les deux accélérateurs
(P230),

Laluminium introduit dans le propergol
au moment de sa fabrication a une granulo-
métrie connue (de 5 & 30 pm suivant les cas).
Lorsque les particules parviennent & la surface
elles s‘agglomérent et fondent pour former des
globules qui s’enflamment juste au dessus de
la surface. Dans le cas du P230, il a & mon-
tré [1] qu’environ 50% de I'aluminium s'agglo-
mére en globules de faille moyenne 125 pm,
le reste quittant la surface sans aggloméra-
tion. Toutes ces particules sont ensuite entrai-
nées dans le canal du propulseur ou s'effectue
leur combustion.

L'étape suivante consiste & étudier expé-
rimentalement la cinéfique de combustion de
ces globules ofin de définir les phénomeénes

physico-chimiques susceptibles d’alimenter un
modéle de combusfion. Ce modéle doit pren-
dre en compte la taille des particules et F'envi-
ronnement des propergols (pression, tempéra-

fure, composition des gaz).

Les résultats publiés ont, dans la majo-
rité des cas, été obtenus soit dans une ambiance
d’air & la température ambiante {allumage de
la parficule par laser), soit dans les produits de
combustion d’une flamme d'hydrocarbure.
Une analyse détaillée de ces résultats (figurel)
montre que |'on peut corréler les temps de com-
bustion en fonction du diamétre, de la pres-
sion et de la teneur en oxydant, les gaz oxy-
dants éfant O,, H,0 et CO,. Linfluence du dia-
métre traduit fe fait que la cinétique est princi-
palement pilotée par la diffusion.

Sur la figure 1, on a repori? les résuliats
obtenus en ambiance propergol. Le décalage
observé entre les deux droites de corrélation
tradvit le fait qu’en ambiance propergol un pa-
raméfre supplémentaire infervient dans la ci-
nétique. Une hypothése possible est la présence
de gaz chlorhydrique dans les produits de com-
bustion du propergol.

Pour vérifier cette hypothése, des essais
sont prévus dansle montage dela ﬁgure 2 avec
un propergol contenant peu d'aluminium, pour
éviter I'agglomération, mais avec une compo-
sition de gaz identique & celle du P230. Outre
la mesure des temps de combustion, ce mon-
tage permettra d’effectuer une analyse
granulométrique, morphologique et éventuel-
lement chimique des résidus de combustion.

J. DUTERQUIE, J. HOMMEL
REFERENCE :

[11 J. DUTERQUE,-Experimental studies of aluminum
agglomeration in solid rocket motors, 4 ® International
Symposium on Special Topics in Chemical Propulsion,
Stockholm, May, 1996.
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Fig.1-Profils radiaux de

température moyenne
des gaz et son écart
type dans le foyer
Mascotte & 10 mm de
I'injecteur, pour deux
conditions d’essai

{AetC)

Recherches sur la
combustion d’ergols
cryogéniques (LOX/GH2)
sur le banc Mascotte

Dans le contexte actuel de réduction des
budge’fs et de concurrence accrue en matiére
de lancements, le développement de moteurs-
fusées performants, fiables et & moindre coit
devient un obijectif prioritaire pour les indus-
triels en charge de la propulsion fusée. Pour
atteindre cet objectif, les industriels ont recours
de plus en plus & des outils de simulafion nu-
mérique pour concevoir et opfimiser les systé-
mes propulsifs. Des outils de conception vali-
dés permettent de réduire le nombre d'essais
durant la phase de développement et aident &
I'analyse des résultats d’essais et & leur orien-
tation. De tels outils nécessitent la mise en place
de programmes de recherche amont sur les
problémes scientifiques que pose la propulsion

par moteur-fusée et ont pour objectifs la mo-
délisation des phénoménes physiques mis en
jev dans le fonctionnement du systéme propul-
sif. Les modéles issus de ces recherches sont
ensuite validés par des résultats expérimentaux
et infroduits dans les codes de calcul utilisés pour
la conception.

Phénomeéne étudié | Technique de mesure Conditions d'essai Organisme
TPL par sonde & fibre optique | Essais & froid, 1 bar LCD/Poitiers
Cinématographie rapide Essais a feu Onera
1 bara 10 bar
Atomisation de Phase Doppler Particule Essais a froid, 1 bar Onera
l'oxygéne liquide Analyser (PDPA) Essais a feu, 12 10 bar
Diffusion Raman de l'oygéne | Essais & froid, 1 bar CORIA
liquide Essais a feu, 1 & 10 bar /Rouen
Vaporisation de Fluorescence de l'oxygéne Essais & froid, 1 bar CORIA
loxygéne gazeux Essais & feu, 1 210 bar /Rouen
Imagerie d'émission et de Essais & feu, 1410 bar EM2C
Combustion fluorescence sur OH /Chétenay
turbulente
Thermométrie DRASC Essaisafeu,1410bar | Onera
Tableau 1-

Campagnes d'essais |
réalisés sur le banc
Mascotte

Fig.2- Image
simultanée de diffusion
élastique et

de fluorescence induite
par laser sur OH
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C'est dans cefte perspective que s'est créé
le Groupement de Recherche {GDR} -Combus-
tion dans les moteurs-fusées- pour étudier la
combustion dans les moteurs-fusées
cryotechniques utilisant I'oxygéne liquide et I'hy-
drogéne gazeux. Ce groupement qui lie qua-
tre partenaires : le Cnes, la SEP, le CNRS et
I'Onera a pour objectif la modélisation des pro-
cessus &lémentaires (atomisation du jef d'oxy-
géne liquide en gouttelettes, vaporisation et
combustion, accrochage de la flamme, mé-
lange turbulent...) mis en jeu dans le fonction-
nement d’une chambre de combustion de mo-
teur-fusée & ergols cryogéniques injectés
coaxialement.

Dans le cadre de ce GDR qui comporte
des aspects théoriques, numériques et expéri-
mentaux, 'Onera a développé le banc de re-
cherche en combustion cryotechnique Mascotte.
Ce banc constitue un moyen de recherche pri-
vilégié pour les équipes du CNRS et de 'Onera
oU il est possible d'ufiliser les ergols réels & une

échelle intermédiaire entre les montages de
laboratoire et les moteurs réels ou les bancs de
développement industriels.
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Depuis sa mise en oeuvre en 1994, plu-
sieurs campagnes ufilisant des techniques de dia-
gnostic avancées ont été réalisées par des équi-
pes du CNRS et de 'Onera {tableau 1). Des ré-
sultats perfinents ont été obtenus. Les figures 1
et 2 donnent deux exemples de résultats. La fi-
gure 1 donne la distribution radiale de tempé-
rature et son écart type obtenus par thermomé-
trie Drasc, dans le foyer Mascotte, & 10 mm de
la sortie de V'injecteur. La figure 2 a été obtenue
en utilisant simultanément la diffusion élastique
pour détecter le dard liquide {en bleu) et la fluo-
rescence induite par laser sur le radical OH pour
locdliser la flamme (en rouge).

M. HABIBALLAH, L. VINGERT



Ftude expérimentale
d’un foyer & prémélange
pauvre

(contrat CEE/Oneral

Le projet européen Brite Euram TOW NO,”
a pour but de démontrer les potentidlités ef la
faisabilité de nouveaux concepts de chambres
de combustion peu polluantes pour moteurs
aéronautiques.

Dans ce cadre, la société Turboméca, res-
ponsable du théme’ petits moteurs *( puissance
entre 300 et 3000 kW ), va définir et réaliser
en collaboration avec Fiat et Alfa Romeo une
chambre de combustion & prémélange pauvre
et flux inversé.

Ce démonstrateur & échelle 1 sera essayé
au maximun des conditions thermodynamiques
opérationnelles au nouveau banc M1 de
I'Onera. En préalable & la définition du dé-
monstrateur, un petit foyer tubulaire représen-
tatif de la technoﬁagie de ce dernier (figure 1) a
fafit I'objet d’une étude expérimentale & I'Onera
afin :

-d'une part d’opfimiser les répartitions
d’air et de combustible dans le foyer,

-d"autre part de foumnir les conditions aux
limites et les ért)'aments de validation des codes

e calcul utilisés par les industriels.

Pour rédliser cette étude, des moyens de
mesure spécifigues ont été utilisés :

-une sonde de prélévement de gaz mulii-
points, avec sélection et repérage automatique
de chacuns commandés par ordinateur, a été
développée. La sélection s'effectue par des van-
nes électropneumatiques hautes fempératures,
regroupées dans un coffret thermostaté ;

-un vélocimétre laser travaillant en
rétrodiffusion a été adapté & la réalisation de
mesures 3D dans un environnement industriel.
l'émission s'effectue & partir d'un laser & ar-
gon ionisé d'une puissance de 5 W équipé d’un
séparateur de faisceaux 3 voies. Les 3 fais-
ceaux lumineux ( 514 nm, 488nm, 476.5 nm )
sont transmis aux 2 téles opfiques d'émis-
sion { une 1D et une 2D ) par 6 fibres optiques
monomodes. Les signaux issus de ces 3 lon-
gueurs d’onde sont collectés Ear une téte opti-

ve de reception reliée au détecteur par une
fibre optique multimode. Les fibres optiques

‘une longueur de 25 méires autorisent une
distance entre la maquette d’essais et les sour-
ces laser supérieure & 20 métres. Les focales
d’émission et de réception sont de 500 mm.
Lensemble est fixé sur un systéme de déplace-
ment 3D pilotable par ordinateur.

Les principaux résultats obtenus sont

-par analyse de gaz, des carfographies
d'émissions de polluants (CO, CO,, CH,,NO,
NO,) et de températures pour toutes lés condi-
tions thermodynamiques de fonctionnement du
moteur. Un exemp|e de cortographie obtenue
est présenté figure 2 ;

-par anémogranulométrie & phase
doppler, les profils radiaux de tailles et de vi-
tesses des gouttes ainsi que celui des débits

volumiques liquides ;

-par anémométrie laser 3D, le champ des
vecteurs vitesse en sortie du systéme de
prémélange présenté figure 3.

Outre que ces mesures, effectuées jusqu’a
des conditions thermodynamiques de 20 bar
et 750K, doivent servir de support aux codes
de calcul d'écoulements réactifs, elles permet-
tent d'établir des conclusions sur les mécanis-
mes qui régissent la combustion dans le foyer.
Par exemple, I'analyse de gaz en sortie du foyer
montre que le gain sur les émissions de NO,,
supérieur & 80% par rapport aux foyers tradi-
tionnels, n’est obtenu, sans augmentation du
CO, que lorsque la température en fond de
foyer est supérieure & 1750 K. En effet, au des-
sous de cette température le combustible issu
des 2 injecteurs pilotes impacte une paroi in-
suffisamment chaude ce qui a pour eﬁet de fi-
ger les réactions chimiques. Lanalyse de la
phase liquide et du champ des vitesses en sor-
tie du systéme de prémélange indique que I'es-
sentiel de la vaporisation est réalisé par film le
long de la paroi en raison de la centrifugation
du combustible par un puissant écoulement ro-
tatif. Ainsi, les résultats de cette étude sont une
contribution importante & la définition de la
premiére chambre de combustion européenne
a prémélange pauvre pour petite turbine & gaz

Fig.1-Maquette d'essais
du pefit foyer tubulaire

& prémélange paovre

aéronautique.
C. GUIN, P. GICQUEL
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Spectres
photoacoustiques de
mélanges
polybutadiéne + additif
ferrocénique &
différentes

concentrations
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Etude du vieillissement
des matériaux
énergétiques par
spectrométrie
photoacoustique

La situation géopolitique plus stable, dans
laquelle est entrée I'Europe, conduit les états
maijors & envisager l'accroissement de la du-
rée d'utilisation des missiles, notamment pour
les matériaux énergéfiques de la partie propul-
sive. Ceci nécessite une parfaite connaissance
dans le temps de la tenve des propergols et
des différents éléments les constituant.

Les contraintes (thermiques, mécani-
ques,...), auxquelles sont soumis les propergols
au cours de leur vie, peuvent entrainer des dé-
gradations, sources de danger pour leur utili-
sation.

l'exsudation ou la migration d’additifs
balistiques non liés chimiquement, la modifi-
cation des caractéristiques mécaniques du liant,
due & l'évolution chimique de certains consti-
tuants, sont deux muni?estations du vieillisse-
ment des propergols au cours du temps.

Les mét odges‘ d’investigation classiques
peuvent apporter des informations sur les mé-
canismes chimiques réactionnels, mais elles
sont mal adaptées aux matériaux composites

ve sont les propergols du fait de la présence
je lusieurs phases. Par ailleurs, dans le cas
de fa spectroscopie infrarouge couramment
utilisée, la mise en forme d'écﬁcnﬁllons adap-
tés est délicate.

La spectrométrie par photoacoustique est
une technique trés intéressante qui devrait per-
mefire de préciser non seulement les mécanis-
mes intervenant dans la modification des pro-
priétés mécaniques, mais également de déter-
miner le profil de concentration d'un constituant
ayant migré en surface. Elle présente en outre
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I'avantage d'une mise en ceuvre rapide, peu
consommatrice en produit puisque 100 milli-
grammes suffisent, et ne nécessite pas de pré-
paration particuliére de I'échantillon & carac-
tériser.

Dans l'étude des solides, ['effet
photoacoustique est obtenu par impact d'un

rayonnement infrarouge modulé par le dépla-
cement du miroir d’un interférométre. Aprés
traitement par transformée de Fourier, le spec-
tre photoacoustique, qui est fonction du coeffi-
cient d'absorption et ge la diffusivité thermique
du matériau & étudier, est restitué sous la forme
d'un spectre infrarouge.

La fréquence de modulation du faisceau
incident peut étre modifiée en agissant sur la
vitesse de déplacement du miroir de I'interfé-
rométre. Plus E: vitesse du miroir est faible, plus
le specire obtenu contient des informations sur
les couches profondes de I'échantillon. Suivant
les propriétés du matériau, il est donc possible
par cette technique d’obtenir des spectres a
différents niveaux de profondeur.

Une étude réalisée dans le cadre d'un
DEA [1] avec des formulations de liant & base
de polybutadiéne, contenant différents taux de
catocéne, ont montré que cefte technique était
applicable également au dosage des espéces
clfimiques.

Dans lexemple présenté, la bande &
815 cm caractéristique du noyau ferrocénique,
montre bien I'évolution de son intensité en fonc-
tion de sa concentration. Dans le cas de la mi-
gration de l'un des constituants d’un proper-
gol, cette technique permetira d’apporter des
informations sur le gradient de concentration
de l'espéce migrante, mais aussi sur |'évolu-
tion de la structure chimique superficielle du
matériau.

Les informations que peut apporter la
specirométrie photoacoustique dans EJ connais-
sance des matériaux énergétiques et de leur
vieillissement sont prometteuses. Des travaux
sont poursuivis & 'Onera pour résoudre les pro-
blémes qui pourraient se poser et adapter cette
technique & létude du vieillissement des pro-

ergols. En paradllele, des études fondamenta-
res sont menées en collaboration avec les la-
boratoires de chimie macromoléculaire de
I'ENSCMu(Ecole Nationale Supérieure de Chi-
mie de Mulhouse) et des polyméres organiques
de FENSCPB (Ecole Nationale Supérieure de
Chimie-Physique de Bordeaux) pour expliquer
les mécanismes réactionnels infervenant dans
le vieillissement des matériaux énergétiques.

C. MASSON, H. FORCONI

REFERENCE :

[1]1 S. Meunier-Etude des propriétés de matériaux
énergétiques au cours du vieillissement. DEA/ACT Université
de Poitiers, septembre 1997,



Visualisation des ondes
de choc dans un rotor de
compresseur axial
transsonique par

tomoscopie laser

La visualisation des configurations d’ondes
de choc dans un rotor de compresseur ou de
furbine transsonique se heurte & la difficulté d'ac-
cés pour toute mesure oplique, au caractére 3D
des écoulements, d la vitesse de rotation élevée
des aubages et & la géométrie vrillée des ca-
naux interaubes. Une connaissance détaillée de
ces écoulements internes est cependant recher-
chée pour la validation expérimentale des co-
des de calcul correspondants. En particulier, la
connaissance de la position de 'onde de choc
de recompression sur toute la profondeur de
veine contribue & I'optimisation de la plage de
debit du rotor.

Une méthode optique développée par le
DLR permet de surmonter ces difficuliés ef a
&6 appliquée a I'étude des écoulements dans
le compresseur axial transsonique expérimenté
sur le banc d'essais Ereca de I'Office & Palai-
seau, Cette démonstration a été réalisée dans
le cadre des accords de coopération et
d'échange entre I'Onera et le DIR.

Le principe de cette méthode de visuali-
sation repose sur la mesure de l'intensité de la
lumiére diffusée par des particules traversant
un faisceau laser. Celle-ci est fonction de la con-
centration locale des particules introduites en

amont et est directement liée @ la pression locale
du fluide. Cette technique peut donc étre utilisée
pour locdliser des gradients de pression impor-
tants et notamment les ondes de choc dans I'écou-
lement étudié.

En pratique, un faisceau laser est infro-
duit dans la veine d'essai par I'intermédiaire
d'une fibre optique implantée dans une sonde.
Celle-ci est fixée en aval du rotor, perpendicu-
lairement & son axe de rotation. Elle peut &tre
déplacée en rotation et en profondeur dans la
veine. Le faisceau laser est dirigé parallélement
a F'axe du rotor grdce & un miroir. Il peut ba-
layer un canal interaube par rotation de la
sonde autour de son axe.

Une cellule photo-électrique placée der-
riére un hublot implanté dans le carter du com-
presseur permet de synchroniser |'acquisition
des images qui est effectuée avec un appareil
de photographie numérique.

Le résultat présenté illusire les possibilités
de cette méthode et montre la configuration des
ondes de choc dans une coupe de candl
interaube. Les zones de couleur résultent du trai-
tement du signal et correspondent & des tran-
ches de niveau de densité des rayonnements
lumineux diffusés localement. Londe de choc
oblique de bord d’attaque et 'onde de
recompression sont neltement mises en évi-
dence. La méthode est transposable sur les
compresseurs et turbines de recherche équipés
de hublots dont la mise en place nécessite de
grandes précautions pour obtenir la qualité des
mesures souhaitée.

C. FRADIN, I. ROEHLE*

* DIR

Fig. 1-Position moyenne
des chocs dans un
canal interaube du
rotor compresseur
Ereca par tomoscopie
laser {méthode DLR)
1. Aubes ;

2. Intrados ;

3. Extrados ;

4. Bord d'atiaque ;

5. Ecoulement incident
relatif ;

6. Onde de choc de
bord d'attaque ;

7. Zone de
recompression ;

8. Onde de
compression induite par
décollement ;

9. Choc principal de
compression ;

10. Limite de

visualisation
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Fig.1- Vue du botier

d'essai

Fig. 2 - Carfe des
isocontraintes de

Yon Mises

(conditions de
tempérafure imposées :
1500 K sur les parois
internes ;

500 K sur les parois
externes ; pression dans
le foyer : 100 bar)

a) Géométrie inifiale

b) Géoméirie optimisée
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Optimisation
thermomécanique d’un
boitier d’essais de
combustion d’ergols
cryotechniques & haute
pression

(contrat Cnes)

b)

G, =220 MPa

Le banc cryotechnique Mascotte, déve-
loppé par I'Onerq, est utilisé pour les études fon-
damentales sur la combustion LO,/GH, (oxygéne
liquide, hydrogéne gazeux). Ces essais sont con-
duits dans la cadre du GDR «Combustion dans

les moteurs fusées» associant le Cnes, le CNRS,
la SEP et I'Onera. Un boitier d'essais & haute
pression, pour un fonctionnement de chambre
jusqu’a 100 bar avec des températures de gaz
de combustion de l'ordre de 3500 K, non re-
froidi, équipé de hublots permettant la visualisa-
tion et les mesures optiques, a éié défini et fa-
briqué. Le boitier a été dimensionné pour per-
mettre une durée de tir de 'ordre de 10 secon-
des sans engendrer de contraintes thermomé-
caniques pouvant conduire & la rupture, avec
des phénoménes de plastification locale du boi-
tier instationnaires pendant la durée du tir et aussi
pendant le refroidissement du boftier.

Pour optimiser la géométrie de ce boitier,
le code Samcef de calcul thermomécanique 2D
a été utilisé pour déterminer une carfe thermi-
que de la paroi en transitoire pour un essai
type ; le code Acord de calcul thermomécani-
que 2D en linéaire a été appliqué pour les cal-
culs de contraintes pour différentes géométries
de boitier et en comparant divers matériaux ;
les coefficients d’échanges thermiques et la tem-
pérature des gaz dans le boitier, nécessaires
pour préciser les conditions aux limites des cal-
culs thermomécaniques, ont été obtenus en ufi-
lisant le code de thermochimie Coppelia asso-
cié & des corrélations tirées de la littérature.

Cette optimisation a conduit & une géo-
métrie de boitier complexe, avec des découpa-
ges et cavités permettant un gain de 90 % sur
les niveaux de contraintes thermomécaniques
maximales par rapport & celles calculées sur
une géométrie de base classique qui conduit a
des contraintes inacceptables dans les zones
critiques du boitier, notamment dans les an-
gles. Les figures illustrent ces conclusions en
comparant la carte des contraintes thermomé-
caniques dans une section de boitier optimisé
d’une part, dans un boitier de géométrie de
base d’autre part. Le boitier a été fabriqué par
les ateliers de I'Office, aves le financement
Cnes.

P. HERVAT



MAtériaux et Structures

Les activités de la branche Matériaux et structures sont groupées au sein de quatre
départements et dans un laboratoire mixte CNRS/Onera: le LEM (Laboratoire d’Etudes
des Microstructures). Dans le domaine des matériaux, I'objectif est d’une part d’améliorer
les propriétés des matériaux métalliques et composites existants, d’autre part de définir et
de qudlifier des matériaux nouveaux dans l'optique des besoins industriels & moyen/long
terme. Les recherches sont orientées de fagon & obtenir des performances accrues mais
elles visent surtout une meilleure reproductibilité des propriétés par la maitrise de la
microstructure.

En ce qui concerne les “structures”, les activités concernent:

- la prévision du comportement et de I'endommagement des structures (métalliques et
composites), en tenant compte de non-linéarités, sous sollicitations statiques et dynamiques;

- les “structures intelligentes” (contréle santé, contréle de forme, contréle de vibrations);

- la dynamique des structures et des systémes couplés (activité pluridisciplinaire).

Plusieurs Projets de Recherche Fédérateurs (PRF) & vocation interbranches ou
interdépartements ont été récemment mis en place, I'objectif étant de créer une synergie
croissante entre départements par le biais de liaisons scientifiques horizontales.

Les recherches menées sont frés variées. A fitre d'exemple, les activités du département

Matériaux métalliques et procédés sont illustrées par des recherches sur des superalliages

pour disques de turbomachines, les barriéres thermiques, les intermétalliques
(turbomachines) et les alliages d’aluminium (cellules).

Le département Matériaux et systémes composites illustre une partie de ses recherches
sur les composites SiC/titane et les composites céramiques ainsi que sur les matériaux
ferromagnétiques. Les exposés du département Mécanique du solide et de
I'endommagement font apparaitre les recherches concernant la propagation des fissures
dans les piéces métalliques et dans les matériaux composites (modélisation et simulation
numérique), 'évaluation d’une méthode numérique pour la prévision de I'endommagement
d'une voilure d’avion ainsi que les méthodes de détection de fissures dans des structures
métalliques.

Enfin, les activités du département Dynamique des structures et des systémes couplés
sont illustrées par les recherches sur I'aéroélasticité transsonique (collaboration avec la
société Centric, Etats-Unis), sur I'optimisation aéroélastique d’une éolienne et sur les
prévisions des charges sur rotor d'hélicoptére. Dans le domaine des micro-vibrations et
de la vibroacoustique des structures complexes, les recherches sont menées sur le banc
Septra (collaboration avec Matra Marconi Space] et dans le cadre d’une collaboration
franco-britannique DOVAC (Dera Onera VibroAcoustic Collaboration).

Cette description trés sommaire ne fait apparditre qu’une petite partie de acfivité des
départements de la branche. On trouvera une description plus détaillée dans les pages
suivantes.

Au centre

Tasaddug KHAN,
directeur de branche
avec ses directeurs
de départements.

De gauche & droite :
Christian SOIZE
Daniel ABBE
Jean-Frangois STOHR
Shigéhisa NAKA
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Image du flux
thermique & travers
une barrigre thermique
élaborée par projection
plasma
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Département Matériaux Métalliques et Procédés

(DMMP)

Activités marquantes

Les études menées au DMMP s’articulent autour de deux axes: la compréhension et
I'amélioration des propriétés physiques et mécaniques de matériaux existants ou en cours
d'introduction dans F'industrie aéronautique, et le développement de matériaux nouveaux.
Ces recherches s’appuient sur des outils sophistiqués et variés, spécialement mis en place,
allant des moyens d'élaboration jusqu’a la modélisation, en passant par des techniques
d'imagerie et d’analyses physico-chimiques spécifiques et par différents essais mécaniques.

I'année 97 a vu la mise au point de superalliages monocristallins ¢ base de nickel de
nouvelle génération, & température de soﬁus y ' augmentée, pour aubes de turbines d
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gaz. Dans le cadre du projet Brite-Euram “Newal”, le DMMP a contribué & la mise au
point d'un nouvel alliage d’aluminium destiné au fuselage du futur avion supersonique de
transport civil. Les matériaux métalliques pour moteurs de I'avenir, les aluminiures de
titane, ont connu une avancée trés importante, tant dans I'optimisation de leurs
compositions, grace & la mise en ceuvre de moyens d’élaboration adaptés (four & plasma),
que dans 'amélioration de leurs propriétés mécaniques.

D’une facon générale, la compréhension puis I'optimisation du comportement de
I'ensemble de ces matériaux sous différents environnements sont assurées en associant
différents essais (mécaniques, thermiques, d’oxydation-corrosion,...) & des études
microstructurales quantitatives.

Dans ce dernier domaine, on signalera en 97 l'introduction de la technique EBSP
(Electron BackScatterred Pattern) d’andlyse cristallographique & F'échelle microscopique,
destinée en particulier & I'étude de la microtexture des aluminiures de titane, ainsi que le
développement d'une méthode de reconstruction fridimensionnelle de surfaces rugueuses
par stéréoscopie. Ce point fait d'ailleurs I'objet d’un projet fédérateur avec les départements
DMSC et DTIM.

En paralléle & ces travaux expérimentaux, des études de modélisation se sont poursuivies.
Elles concernent d’une part la simulation des phénoménes de recristallisation dans les
superalliages pour disques de turbines et d’autre part, la simulation de I'endommagement
et de la rupture de matériaux complexes a I'échelle mésoscopique. En 97 un nouvel axe
de recherche a abouti a la modélisation de la conductivité thermique des barriéres
thermiques pour aubes de turbines et chambres de combustion en fonction de leur
morphologie poreuse.
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Liste des principaux responsables

Directeur du déparfement : ........ccceeveeuecreuncncncencnes Shigehisa NAKA
Adjointe au directeur : .....ceeeerrererrreececrecnnnne Elisabeth BOUCHAUD
Chargé de mission auprés du directeur : .......ooovuneeceee.. Rémy MEVREL
Chefs d'UNIE 2.ttt eaesses e eseseessnsene
Superalliages : ....vvveveereeeececinriees e Pierre CARON
Aluminiures de titane et alliages d’aluminium :........ Gilles LAPASSET
Barriéres thermiques
et revéfements profecteurs : .........cccceevrnennnncnee. Marie-Pierre BACOS
Microanalyse, analyses chimiques
et cristallographie :......cccccevmvivererenneecennne Jean-Louis POUCHOU
Elaborations, essais mécaniques .
et préparation d'échantfillons :.......ccoevecvemecvurenennee. Pierre THEVENIN
Maitres de recherches :.......... Elisabeth BOUCHAUD, Pierre CARON,
................. Gilles LAPASSET, Shigehisa NAKA, Jean-Louis POUCHOU
HDR :.......... Elisabeth BOUCHAUD, Rémy MEVREL, Shigehisa NAKA,
..................................................................... Jean-Louis POUCHOU
Effectifs

Le DMMP regroupe une soixantaine de personnes dont 26 ingénieurs, 26 techniciens, 5
doctorants et 6 scientifiques du contingent.

Travaux publiés en 1997

[1] C. SCHMUCK, P. CARON, A. HAUET, D. BLAVETTE - Ordering and precipitation of g’ phase in
low supersaturated Ni-Cr-Al model alloy : an atomic scale investigation, Phil. Mag. A, 76 (3), 527-
542 (1997).

[2] P. DAGUIER, B. NGHIEM, E. BOUCHAUD, F. CREUZET -Pinning and depinning of crack fronts in
heterogeneous media, Phys. Rev. Lett,. 78, 1062 (1997).

[3] P. DAGUIER, E . BOUCHAUD - Fracture surfaces of complex metallic materials : roughness
indices, scaling and universality,La Revue de Métallurgie-CIT/Science et Génie des Matériaux, 705

(1997).
[4] E. BOUCHAUD - Scaling properties of cracks, J. Phys. C. : Cond. Matter., 9, 4319 (1997).

[5] S. ZGHAL, S. NAKA, A. COURET - A quantitative TEM analysis of the lamellar microstructure in
TiAl based alloys, Acta. Matter., 45 (7), 3005-3015 (1997).

[6] S. NAKA, M. THOMAS, C. SANCHEZ, T. KHAN -Development of third generation castable
gamma fitanium aluminides : role of solidification paths, Proc. of the 2 International Symposium
on Structural Intermetallics, TMS, Warrendal, PA, USA, 313-322 {1997).

[7]1 L. PAMPAGUIAN, R. MEVREL - An analysis of the fragmentation test based on aluminium-
matrix-silicon carbide fibre composite experiments, Composite Part A 28 A pp 549-557 (1997).

[8] G. BERTRAND, R. MEVREL-Zirconia coatings realized by microwave plasma enhanced chemical
vapor deposition, Thin Solid Films292 pp 241-246 (1997).

[9]J.-L. JOULAUD, J. BERARDINI, P. GAS, C . BERGMAN, J.-M. DUBOIS, Y. CALVAYRAC, D. GRATIAS
- Volume and grain-boundary self diffusion of Fe in Al-Cu-Fe icosahedral quasicrystals, Phil. Mag.
A, 75 (5), 1287-1297 (1997).
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[10] P. BERTRAND, M.-H. VIDAL-SETIF, R. MEVREL - The CVD of pyrolytic carbon and fitanium diboride
coatings on carbon fibre yams for use in aluminium-based composite, Surface and Coatings
Technology, 96, 293-292 (1997).

[11] J.-L. POUCHOU, J.-F. BRESSE - Microanalyse X par sonde électronique : Méthodes de Monte-

Carlo et modéles de correction, Editeurs M.Fialin publié par association Nationale de la Recherche
Technique, Paris 1997.

[12] P. THEVENIN - Elaboration d’aluminiures de titane, Matériaux et Techniques, 7-8, 50 (1997).

Dépdts de brevets

EN. 97.02625 du 05.03.97 - Aluminiure de fitane utilisable a température élevée, MM.
Marc THOMAS, Michel MARTY, Shigehisa NAKA.

Résumé : Alliages du type TLAIX (X = Nb, Ta, Mo) et procédé d'élaboration. Les aluminiures
ainsi réalisés possédent une excellente combinaison de résistance & la traction et au fluage jusqu’a
650 °C et de déformabilité importante & 20 °C.

Théses soutenues en 1997

J.-L. JOULAUD - Alliages quasicristallins AlCuFe : structure et texture cristallographique de dﬁféts
ase

obtenus par pulvérisation cathodique triode. Etude de la diffusion atomique dans la p
icosaédrique, Université Paris VI (Paris, 23 janvier 1997).

S. CHEVILLARD -Etude d’un procédé de dépét chimique en Ghase vapeur assisté par plasma micro-
onde pour la réalisation de revétements de zircone-ytiriée, Universite de Paris XI {Orsay, 11 février

1997).

P. DAGUIER -Effets d'échelle dans la rupture des matériaux hétérogénes, Université Paris VI (Paris,
14 novembre 1997).

Prix scientifiques

Michéle SOUCAIL : Prix Jules Garnier de la Société Frangaise de Métallurgie et des Maté-
riaux (SF2M).
Elisabeth BOUCHAUD : Prix FEMS.



Département Mécanique du Solide
et de 'Endommagement (DMSE]

Activités marquantes

Les études et recherches menées par DMSE comprennent trois grands axes ; le
comportement et 'endommagement des structures de cellules et de moteurs pour une
optimisation du dimensionnement; la sécurité des aéronefs avec la résistance au crash et
la modélisation de la réponse des matériaux et stuctures & une sollicitation dynamique et
les matériaux et structures intelligentes pour le contréle de forme et de santé.

Une des caractéristiques du département méritant d'étre signalée est la conduite de

nombreuses éfudes en collaboration ef I'infégration & des réseaux.

Pour le premier axe, seront retenus:

- le démarrage de deux actions européennes soutenues par la CCE, la premiére
coordonnée par I'Onera sur la modélisation du comportement d'alliages monocristallins
pour les aubes de turbine, la seconde sur la simulation de la propagation du délaminage
dans les structures en composite stratifié;

- I'échange de chercheurs avec la Nasa/lewis sur le théme des essais mécaniques
multiaxiaux sur les matériaux monocristallins et le séjour & I'Office du professeur H. Gonem
de I'Université de Rhodes-Island qui a permis un échange de compétences sur la
propagation des fissures dans les composites & matrice métallique SiC/Ti;

- le rapprochement avec le Centre des matériaux de I'Ecole des Mines de Paris pour le
développement en commun du code de recherche Zebulon. ['Onera a réalisé la version
paralléle du code et développé une méthode de calcul par éléments finis trés novatrive
dont une version commercialisable par 'agence de valorisation Transvalor de FEMP.

Pour le deuxiéme axe, il convient de mentionner les points suivants:

- la caractérisation expérimentale de plusieurs matériaux de cellule menée dans le cadre
du programme européen, maintenant achevé (Crashurv) et la validation de lois de
comportement effectuées sur le code Radioss utilisé par les industriels de F'aéronautique;

- le développement de lois de comportement de matériaux composites sous sollicitation
tridimensionnelle effectuée avec le DLR-Stuttgart pour les planchers d'hélicoptéres;

- la modélisation du chargement de structures composites de réservoirs de carburant
sous la sollicitation dynamique résultant de I'impact d'un projectile ballistique,” conduite
dans le cadre d'une collaboration avec Aerospatiale et le Centre d'études de Gramat.

En ce qui concerne le troisiéme axe de recherches, les résultats importants portent sur :

- la réalisation avec Framatome d'un démonstrateur de caméra photothermique
permettant la détection de fissures dans des piéces de fonderie ou assemblées par soudage
avec une définition meilleure que celle de la technique conventionnelle de ressuage et des
productivités pouvant atteindre 1 m?/heure.

- la faisabilité d’'une méthode d’examen non destructif & grand champ et en temps
réel permettant la visudlisation de champs ultrasonores en interaction avec un défaut
(«shearographie»); :

- la réalisation et la validation d’un modéle de génération d’ondes ultrasonores &
partir d'un faisceau laser dans des matériaux bicouches en coopération avec le CEA et
Aerospatiale.

- /5 mesure de caractéristiques thermiques par une méthode photothermique & lI'aide
d’un microscope interférentiel & la polarisation en coopération avec le CEA et le Laboratoire
d'optique physique de I'Ecole supérieure de physique et chimie industrielle de Paris.

- I'extension de la technique de thermographie infrarouge & détection synchrone & la
mesure des coniraintes superficielles sur des piéces soumises & un chargement cyclique.
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Lilste des principaux responsables

Directeur du département : .......ccoverecrereinnnnnen Jean-Frangois STOHR
Adjoint au directeur (DMSE Lille): .......ccceeveueuneeee Pascal GEOFFROY
Chefs d'unité :

Contrdle SANt :....c.oomrveerrermrrennrrerrresensressssseseens Daniel BALAGEAS
Résistance et conception des structures : ................ Pascal GEOFFROY

Lois de comportement et mécanique de I'endommagement :...............
.................................................................... Jean-Louis CHABOCHE
Mécanique expérimentale et Instrumentation: ................. Alain DEOM

Directeurs de recherche : . Daniel BALAGEAS, Jean louis CHABOCHE

Maiitres de recherche : Dominique NOUAILHAS, Philippe GEOFFROY,
.......................................................................... Frangois LEPOUTRE

Effectifs

Le DMSE regroupe 70 personnes dont 34 ingénieurs de recherche et 19 doctorants.
Travaux publiés en 1997

J.-L. CHABOCHE - Thermodynamic formulation of constitutive equations and application fo the
viscoplasticity and viscoelasticity of metals and polymers, Int. J. Solids Structures, Vol. 34, n° 18,
1997, p. 2239-2254.

J.-L. CHABOCHE, R. GIRARD, P. LEVASSEUR - On the interface debonding models, Int. J. Damage
Mechanics, Vol. 6, 1997, p. 220-257.

J.-L. CHABOCHE, R.GIRARD A.SCHAFF - Numerical andlysis of composite systems by using inter-
phase interface models, Computational Mechanics, Vol. 20, 1997, p. 3-11.

F. FEYEL, S. CALLOCH, D. MARQUIS, G. CAILLETAUD - FE computational of a triaxial specimen
using a polycristalline model COMMAT 436, Computational Material Science, Vol. 10/3, Nov.
1997. :

P-M. LESNE, O. LESNE - Modélisation du comportement et de F'endommagement des composites
tissés C/PMR15 & température variable, Mécanique Industrielle et Matériaux, Nov. 1997.

J.-F. MAIRE, J.-L. CHABOCHE - A new formulation of continuum damage mechanics for composites
materials» Aerospace Science and Technology, n° 4, 1997, p. 247-257.

J.-E MAIRE, P--M. LESNE - A damage model for ceramic matrix composifes, Aerospace Science and
Technology, n°® 4, 1997, p. 259-266.

D. NOUAILHAS, S. LHUILLIER, - On the micro-macro modelling of y/y single crystal behaviour,
COMMAT 436, Computational Material Sciences, Vol. 10/3, Nov. 1997.

Y. OUSSET - Taux de restitution de F'énergie associé & une fissure se propageant le long d'une
interface curviligne, C.R. Acad. Sci., Paris, t. 324, Série lib.

Y. OUSSET, F. ROUDOLFF - Numerical andlysis of delamination in multi-layered composite plates,
Computational Mechanics, Vol. 20, n° 1/2.



H. SAMROUT, R. EL ABDI, J.-L. CHABOCHE - Model for 28CrMoV5-8 steel undergoing
thermomechanical cyclic loadings, International Journal Solids Structures, Vol. 34, n° 35-36, 1997,
p. 4547-4556.

E. MOULIN, J. ASSAAD, C. DELEBARRE, H. KACZMAREK, D.BALAGEAS - Piezoelectric transduced
embedded in a composite plate: application to lamb wave generation, J. Appl. Phys., 82 (5}, Ter
septembre 1997, p. 2049-2055.

S. HIRSCHI, A.-C. BOCEARA, F. LEPOUTRE, Z. BOZOK! - Interferometric polarization microscope
for thermoelastic imaging of polycristalline materials: experiments and model, J. Opt. 28, 1997, p.
142-150.

B. LANGRAND, E. MARKIEWICZ, P. DRAZETIC, P. GEOFFROY, J.-L. PETITNIOT, J. FABIS - Constitu-
tive models characterization for XC48 still in compression by a parametric identification technique,
International Journal of Materials and Product Technology (1997).

Théses soutenues en 1997

C. SIMON - Propagation des ondes de Lamb dans un matériau composite siratifié. Application & la
détection de délaminages, soutenue le 11 décembre 1997 & I'Université Paris VII.

O. YOUNG - Inflvence du grenaillage sur la propagation des fissures, soutenue le 13 octobre
1997 & I'Université de Poitiers.

Dépédts de brevets

EN. N° 97.02.620 du 05 .03. 1997 - Procédé et dispositif d’examen photothermique d'un
malériau, (copropriété avec FRAMATOME*) F. LEPOUTRE, L. LEGRANDJACQUES*, C. DEHAN*

Résumé : C'est un dispositif d’examen photothermique qui permet de balayer la surface
d’'une piéce en y réalisant un apport local de chaleur (laser par exemple) et & détecter le flux
rayonné par cette piéce avec un détecteur de type IR. Ce dispositif est principalement caractérisé
par le fait que le détecteur se présente sous forme d'une barrette ou d'une matrice de détecteurs, ce
qui permet une grande souplesse d'exploitation dans le traitement du signal.

E.N. N° 97.02622 du 05 .03.1997 - Procédé d’examen photothermique d'une piéce, (copro-
priété avec FRAMATOME®) F. LEPOUTRE, J.C. KRAPEZ, L. LEGRANDJACQUES*, C. DEHAN*
Résumé : C'est une méthode d’examen photothermique qui consiste & balayer la surface
d’une piéce en y rédlisant un apport local de chaleur {laser par exemple) et & détecter le flux
rayonné par cefte piéce avec un détecteur de type IR. Linvention proprement dite réside dans la
maniére de rédliser le balayage (apport local de chaleur + défection du flux IR} dans un sens dller,
vis dans le sens retour. Le signal aller est comparé au signal refour, ce qui permet de se libérer de
peffet perturbateur d6 aux variations d'émissivité et d'absorptivité de la piéce ; en effet, la signature
opﬁjue est indépendante du sens de balayage de la piéce alors que la signature thermique dé-

pend du sens de balayage.
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Département Matériaux et Sytemes Composites
(DMSC)

Activités marquantes

Pour le Département matériaux et systémes composites, 'année 1997 a été marquée
par les activités suivantes pour chaque théme d’étude:

Composites a matrice céramique

- recherche de solutions pour améliorer la durée de vie des composites SiC/
vitrocéramique en atmosphére oxydante pour des applications entre 800 et 1000°C pendant
plusieurs milliers d’heures;

- mise au point d’un procédé de frittage-réaction pour obtenir avec peu de retrait des
matrices d'alumine & partir d’'vn mélange de poudres d’aluminium et d’alumine;

- dans le cadre du PRF «Mécanique multiéchelle des composites», modélisation de
V'essai d'indentation d’'un composite SiC/SiC, en collaboration avec 'Université de Marseille;

Matériaux systéemes

- mise au point en collaboration avec DTIM d'un code permettant de calculer la
configuration & I'équilibre de I'aimantation de particules présentant des parois de Bloch
(10° degrés de liberts);

- réalisation d’un ensemble complet (bras et volet) traité Ser pour réduire la signature
électromagnétique du carter d’entrée du M88 ;

- développement de matériaux résistant au feu pour les chambres de Cem;

Composites & matrice organique

- poursuite d’une part des études sur la durée de vie des CMO et sur la transition
micro-macro, d’autre part des travaux relatifs & la compression et aux essais
micromécaniques;

Composites ¢ matrice fifane

- validation du concept de double dépét (W/Y,0,) sur les fibres d’alumine Saphikon
avec une matrice Ti-48Al-2Cr-2Nb;

- modélisation par éléments finis du champ de contraintes résiduelles d’origine thermique
et de leur évolution pendant un essai de «push-out».

Chimie fonctionnelle

- synthése et caractérisation de composés & structure conjuguée pour I'optique non
linéaire et pour I'élaboration de diodes électroluminescentes;

- validation d’'un modéle de prédiction de I'avancement et de I'évolution rhéologique
d'une résine organique soumise & un cycle thermique quelconque;

Caractérisations thermiques

- éfude d’une méthode de mesure des diffusivités radiales en x et y pour des composites
3D;

- conception et mise au point d’une méthode de mesure de I'émissivité thermique
totale des matériaux entre 200 et 1200°C;

Sur le plan international, il faut mentionner I'action Brite Euram sur les composites
alumine/alumine avec Rolls-Royce, Volvo Aero et Snecma et les collaborations avec la
Dera pour les composites & matrice organique ou fitane.



'Liste des principaux responsables

Directeur du département : ............veeeeeereveereeserseerrnenn Daniel ABBE
Adjointe au directeur : ...coeeeeeeeeeeeiriree e Fabrice BOUST
Chefs d/UNItE <ottt eenaes
Matériaux fonctionnels et systémes composites : ......... Fabrice BOUST
Composites haute température et chimie moléculaire : Michel PARLIER
Composites & matrice organique : .......cocceveeveereenenne Jean Paul FAVRE
Moyens fechniQUES : ..c....cuvveceeceucrnircarineeeccaeeeaecnenenne Daniel ABBE
Maitres de recherches :......... Bertrand BLOCH, Georges DESARMOT
Effectifs

Le DMSC regroupe 64 personnes dont 35 ingénieurs, 7 techniciens, 2 personnels de fabrica-
tion,11 doctorants, 7scientifiques du contingent et 2 consultants.

Travaux publiés en 1997

E. BRUNETON, J. BIGARRE, D. MICHEL, Ph. COLOMBAN - Heferogeneity, nucleation, shrinkage
and bloating in sol-gel glass ceramics, The case of LAS compositions. J. Mater Sci. 32 (1997),
p.3541-3548.

S. KARLIN, Ph. COLOMBAN - Raman study of the chemical and thermal degradation of as received
and sol-gel embedded Nicalon and Hi-Nicalon SiC fibres used in ceramic matrix composites, J.
Raman Spectrosc. 28 (1997), p. 219-228.

Ph. COLOMBAN, M. WEY - Sol-gel control of the matrix nef-shape sintering in 3D reinforced
ceramic matrix composites, J. Eur. Ceramic Soc. 17 (12} (1997), p. 1475-1483.

J.-P. FAVRE, G. DESARMOT, O. SUDRE, A. VASSEL - Were F.J. Mc Garry or G.V. Shiriajeva right fo
measure g/ass fibre adhesion, Composites Interfaces 4,5 (1997}, p. 313-336.

J.-P, FAVRE, M.-H. AUVRAY, A. MAVEL - Fibre/resin interaction in fragmentation fests - Coaxial vs

iiggée]sggcimens comparison, Journal of Microscopy 185, Part 2 (1997), p. 102-108. TP Onera

M. DELAMAR, G. DESARMOT, O. FAGEBAUME, R. HITMI, J. PINSON, J.-M. SAVEANT - Modifica-
tion of carbon fiber surfaces by electrochemical reduction of aryl diazonium salts : application fo
carbon epoxy composites, Carbon 35, 6 (1997), p. 801-807.

A. VASSEL - Inferface considerations in high-temperature titanium metal matrix composites, Journal
of Microscopy, vol. 185 (1997), p. 303-309.

B. GUICHET, J.-C. SANGLEBOEUF, A. VASSEL, T. BRETHEAU - Study of push-out micromechanical
test : response of SCS-6/Ti-6242 composite, Key Engineering Materials, vol. 127-131, (1997), p.
651-658,.

J.-B. VEYRET, P. TAMBUYSER, C. OLIVIER, E. BULLOCK, M.-H. VIDAL-SETIF - Hi-Nicalon reinforced
silicon nitride matrix composites, J. Mater. Sci. 32 (1997} p. 3457-3462.

C. OLIVIER, J.-B. VEYRET, M.-H. VIDAL-SETIF - Mechanical Properties of Hi-Nicalon Fibre-Reinforced
Silicon Nitride Matrix Composites, Key Engineering Materials Vols. 127-131 (1997) p. 753-760.

B. SIXOU, M. VAUTRIN, A.-J. ATTIAS, J.-P. TRAVERS - Conductivity evolution of polypyrrole thin films
with aging, Synthetic Metals, 84 (1), (1997).

D. DEMANGE, P. BEAUCHENE, M. BEJET, R. CASULLERAS - Mesure simultanée de la diffusivité
thermique selon les deux directions principales d’vn matériau, Revue Générale de Thermique (1997)
36, 755-770, Elsevier Paris.

2-9



2-10

Dépots de brevets

E.N. PCT N° SE 97/01340 du 11.08.1997 - Procédé d'élaboration d'un matériau composite
fibres/matrices de type oxyde, (Copropriété avec SNECMA - Rolls-Royce - Volvo-Aero). Olivier
SUDRE, Michel PARLIER, Fabrice ROSSIGNOL, Julien PARMENTIER

Résumé : Il s'agit d'un procédé original permettant de fabriquer des composites tout oxyde a
matrice céramique (matrice et fibres monocristallines d’alumine revétues d'une interphase de zircone),
dans le but de leur conférer un mode d’endommagement non fragile. Ce composite tient pour des
applications jusqu’a 1 600°C et intéresse les motoristes comme SNECMA, Rolls-Royce et Volvo
Aéro.

E.N. N° 97.13847 du 4 .11.1997 - Procédé de frittage par étincelage et produits obfenus par
ce procédé, André WALDER

Résumé : Le procédé mis en ceuvre se situe dans le domaine de la mise en forme des fibres
métalliques, & lintérieur de moules, par le passage d'un courant électrique provenant de la dé-
charge de condensateurs, entre deux électrodes ; il est principalement caractérisé par I'utilisation
d'électrodes qui servent également & presser les fibres métalliques dans le moule.

EN. N° 97.01156 du 3 .02.1997 - Prothése métallique de soutien et/ou de remplacement
tissulaire a porosité ouverte ainsi que son procédé de fabrication, André WALDER, = Christian
DEBRY

Résumé : Cette prothése & porosité ouverte est réalisée en titane ou dlliage de titane. Elle
favorise, par sa structure composée de microsphéres calibrées et solidarisées par frittage thermi-
que sous vide, une colonisation par les cellules vivantes du patient dans un milieu septique (larynx
par exemple).

Théses soutenues en 1997

O. LE BARS - Traitement spécifique d'une surface de silice : influence sur la formation et la structure
d'un dépét de polypyrrole conducteur, Paris VI, 21 février 1997.

C. MARAIS - Préparation et étude du comportement thermomécanique du polyimide thermostable
PMR 15, Conservatoire National des Arts et Métiers, 19 décembre 1997.



Département Dynamique des Structures
et des Systémes couplés (DDSS)

Activités marquantes

Les objectifs des activités de DDSS sont de créer, adapter et évaluer les méthodes
théoriques, numériques et expérimentales destinées & modéliser, prévoir, opfimiser et
identifier le comportement statique et dynamique des structures et systémes couplés
(structures - fluide - thermique - contréle...). Cette activité pluridisciplinaire avec
prédominance structure est motivée par frois grands enjeux: la réduction des coiits de
conception, de fabrication et de maintenance; I'accroissement des performances ef du
confort, la fiabilité.

Uactivité de DDSS se décline suivant quatre thématiques :

- la dynamique des structures in vacuo et la dynamique des structures couplées
avec un liquide dans le cadre de certaines interactions fluides-structures;

- la dynamique des structures couplées avec des fluides en écoulement dans le
cadre de I'aéroélasticité (interne ou externe);

- la dynamique des structures couplées avec des Auides acoustiques dans le cadre
de la vibroacoustique (bruit interne et bruit externe rayonné par les structures);

- la dynamique des structures couplées avec des systémes dans le cadre du contréle
actif des vibrations des structures (structures intelligentes) incluant les recherches en
aéroélasticité et en vibroacoustique.

Parmi les résultats les plus marquants pour 1997, citons, pour le domaine de
V'aéroélasticité, les essais dans la soufflerie S2MA pour le lanceur Ariane 5 ef les essais
& S3 Chalais pour les recherches sur le tremblement des voilures d’avion civil, les
recherches concernant I'optimisation de rotors d'éoliennes dans le cadre d'un projet
européen (Joule 1l), le transfert du code REELC (Résolution des Equations d’Euler
Linéarisées en Complexe) & la Division Avions de I'Aerospatiale, qui le met en ceuvre
pour l'aéroélasticité dynamique de A340, et enfin la mise ceuvre dans le code Host
d’Eurocopter du modéle semi-physique de décrochage dynamique pour les rotors
d'hélicoptére. Dans le domaine de la vibroacoustique, citons d’une part I'aboutissement
de la premiére phase du projet DOVAC {Dera-Onera-VibroAcoustic-Collaboration) mené
dans le cadre d'une collaboration bilatérale Dera-Onera et d’autre part les recherches
menées sur l'optimisation structurale et géoméirique du déme du SMAF (Sous-Marin
d’Attaque Futur} pour la réduction du bruit propre. Dans le domaine du contréle actif
des vibrations, citons I'achévement de la validation du principe de contréle actif d’une
structure en freillis pour réduire les microvibrations dans les satellites et les recherches
sur le contréle actif distribué des vibrations des panneaux composites Sandwich Nida
menées dans le cadre de la réduction du bruit interne des hélicoptéres.

2-11



2-12

Liste des principaux responsables

Directeur du département : .......ccccevevvereernerecrereeenas Christian SOIZE
Adjoint qu directeur : ........cccuereeceeinrirereerneenaes Pierre Marie HUTIN
Conseiller scientifique extérieur : .......c.coeveveieeerennnes Roger OHAYON
Adjoint de gestion : ......ccceeueereeeeeeieeeerriee e Alain GRAVELLE

Chefs d'unité :

Aéroélasticité expérimentale

et identification modale : ...c..oevveeviveireeeeeeeene Pierre Marie HUTIN
Contrdle actif des vibrations :................... Isabelle LEGRAIN-NAUDIN
Modgélisation mécanique

et simulation numérique : ..ocoeeeieirierernrinen Jean Pierre GRISVAL
Vibrations et vibroacoustique expérimentdles :........... Alain MORVAN
Directeur de recherches : ........cccoeveeeveeeeueeeeeeeeeeeans Christian SOIZE

Maiitres de recherches :...... Alain BOURGINE, Jean Jacques COSTES,
.................................................... Alain GRAVELLE, Fabrice POIRION
HDR favveeenne Alain BOURGINE, Roger OHAYON, Christian SOIZE,
........................................................................ Khiém Van TRUONG

Effectifs

Le DDSS regroupe un effectif d’environ 75 personnes dont 64 chercheurs, techniciens et
agents de fabrication, 5 doctorants et 3 scientifiques du contingent répartis dans les quatre unités
installées sur le site de Chatillon. I accueille également un conseiller scientifique et deux stagiaires
extérieurs dans le cadre de collaborations internationales.

Travaux publiés en 1997

N. MEIDINGER, I. LEGRAIN - Comparison of Computational and Experimental Results in Vibroacoustic
Active Control Using Piezoelectric Film Technology, Aerospace Science and Technology, 1997, n°8.
p 573-580.

R. SAMPAIO, R. OHAYON, C. SOIZE - Dynamic Substructuring of Damped Structures Using Singular
Value Decomposition, Journal of Applied Mechanics, 64{2), p 292-298 {1997).

C. SOIZE, O. LE FUR - Modal Identification of Weakly Nonlinear Multidimensionnal Dynamical
Systems Using a Stochastic Linearization Method with Random Coefficients, Journal of Mechanical

Systems and Signal Processing, 11(1), p 37-49 (1997).

C. SOIZE, O. LEFUR - WEAKLY Nonlinear Second Order Dynamical Systems Identification Using a
Randon Parameters Linear Model, RBCM - Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences,
XIX{(2) , p 207-216 (1997).

Théses soutenues en 1997

J.-M. CROS, - Résolution de problémes aux valeurs propres en calcul de structures par uilisation du
calcul paralléle, Thése de Doctorat de 'ENS-Cachan, le 15 décembre 1997, Directeurs de thése R.
Ohayon {DDSS) et F. Léné (ENS-Cachan).

Dépéts de brevets

EN. N° 97.04279 du 08.04.1997 - Dispositif de commande individuelle de pales de rotor
voilures fournantes d’aéronefs avec plateaux cycliques multiples, Jean-Jo&l COSTES

Résumé : Le dispositif protégé s’applique & des rotors ayant un nombre quelconque de pales.
Il contrale activement le pas de chaque pale en mettant en ceuvre le minimum d’actionneurs, tous
en relation avec des structures non tournantes de l'aéronef. En cas de panne, le dispositif refrouve
automatiquement un fonctionnement selon les lois de commande de pas classiques.



Laboratoire d’Etude des Microstructures (LEM)
Unité Mixte Onera-CNRS (UMR 104)

Activités Marquantes

L'unité mixte CNRS-Onera a pour mission d'effectuer des éfudes microstructurales sur
les matériaux, en forte inferaction avec les départements concernés de I'Onera et avec
une large ouverture sur le milieu de la recherche national et international. Les travaux
menés sont & caractére fondamental et font réguliérement I'objet de publications dans
des revues scientifiques avec comités de lecture. Lle LEM a également une mission de
formation & la recherche (trois théses soutenues en 1997).

Les travaux menés au LEM ont pour objet d’établir une relation entre structure et
défauts aux échelles atomique et mésoscopique d’une part et propriétés macroscopiques
des matériaux d’autre part. Ils mettent en jeu des observations expérimentales,
principalement par microscopie électronique, ainsi que des modélisations et simulations
numériques.

Les études sur les anomalies de comportement mécanique des intermétalliques
combinent observations de la structure fine des dislocations et modélisation. En 1997,
Vintérét s’est progressivement déplacé de Ni, Al vers TiAl.

Les simulations mésoscopiques de la plasticité se sont considérablement développées
en 1997. Elles ont donné lieu & des études sur les métaux cubiques d faces centrées, en
déformation monotone et cyclique, et cubiques centrés. Une modélisation multi-échelles
de la plasticité combinant les approches discréte et continue a été enfamée en vue d'une

application aux superalliages v/ y'.

Les éfudes des effets d’ordre chimique qui comportent des aspects expérimentaux
(diffusion de neutrons, microscopie électronique) et théoriques (modéle d'Ising: méthodes
analytiques et simulations Monte Carlo) ont vu 'aboutissement de plusieurs travaux
concernant 'analyse détaillée de Fordre local dans des alliages modéle du systéme PV
et celle du comportement thermodynamique critique des parois d’antiphase dans Fe, Al.
A noter également des modélisations trés promefteuses des microstructures de biphasage
entre phases ordonnées dans le systéme Co-Pt et des études de croissance de phases
chimiquement ordonnées.

Dans le domaine des études analytiques et structurales par microscopie électronique,
le développement des méthodes de spectroscopie X ou électronique est mené en paralléle
avec des études spécifiques concernant les aluminiures de titane et divers types de
malériaux: composites & matrice céramique, composites thermostructuraux et fibres SiC.

Les recherches sur les quasicristaux et les phases apparentées comportent deux volets.
l'un, fondamental, s’inscrit dans le cadre du GDR Cing, le second a pour but 'étude
microstructurale de phases intermétalliques complexes et de leur relation & une matrice
simple d'intérét industriel.

Uannée 1997 a vu également un essor important des études sur les nanostructures
tubulaires & base de carbone et de nitrure de bore. C’est un domaine fort actif au niveau
infernational o0 le LEM, en collaboration avec de nombreuses équipes francaises, tient un
réle de premier plan.

Parois d'anfiphase dans
Fe,Al observées en
microcopie élecironique
en transmission

{(image de franges
grossissement: 100000)
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Liste des principaux responsables

Directeur du département : ...........ccccovueneee Patrick VEYSSIERE (CNRS)
Adjoint au directeur : .......cccoveueeeererecirreeeienene Frangois DUCASTELLE
Directeurs de recherches (CNRS) :.....cccoveveveveneennene. Denis GRATIAS
...................................................... Ladislas KUBIN, Patrick VEYSSIERE
PrOfESSEUT : wovvvereceirereeerieesieeisres st sen e Georges SAADA
Chargés de recherches : .................... Benoit DEVINCRE, Jogl DOUIN
Maitres de conférences : ...........o........ Guy DIRRAS, Armelle GIRARD
Maiires de recherches (Onera): .......ccccovevveevevenencnee René CAUDRON,

........................................................... Alphonse FINEL, Gilles HUG

Effectifs

Le LEM comprend 24 personnes dont 13 chercheurs, 4 ITA CNRS, un technicien Onera et six
doctorants et postdoctorants.

Travaux publiés en 1997

G. SAADA, B. DEVINCRE, P. VEYSSIERE - Mechanical properties of L1, alloys, in «Microstructures
and Functions of Materials, Ed. N. Igata et al., ICMFM 96 Proceedings, p. 213-219(1997).

B. DEVINCRE, P. VEYSSIERE, L. P. KUBIN, G. SAADA - Modelling of the dislocation dynamics in NiAl
and the flow stress anomaly, Mater. Res. Soc. Proc., vol. 460 (1997) p. 535-540.

P. VEYSSIERE - An andlysis of the slip of screw dislocations in L1, alloys, Mater. Res. Soc. Proc., vol.
460, (1997) p. 541-546.

G. SAADA, J. BONNEVILLE, P. SPATIG - Interpretation of the measurement of acfivation parameters
in L1, alloys -, Mat. Science and Eng., A234-236 (1997) p. 263-266.

J. DOUIN, - Mécanique des milieux continus, Introduction & la plasticité des matériaux -, (Diderot
Editeur, Arts et Sciences, Paris-New York, 1997).

L. MOTTE, F. BILLOUDET, E. LACAZE, J. DOUIN, M.-P. PILENI - Self-Organization into 2D and 3D
superlattices of nanosized particles differing by their size, J. Phys. Chem., 101 (1997) 138-144.
C. VAILHE, J. DOUIN, D. CAILLARD - In sity TEM observations of cross-slip mechanisms in NiAl with
a soft orientation, Mater. Res. Soc. Proc., vol. 460, (1997) p. 455-460.

L.-P. KUBIN, B. DEVINCRE - Mesoscopic Simulations of Dislocations, Annales de Physique, supplé-
ment au n°3, Vol. 22 (1997) C2-109-116.

A. MOULIN, M. CONDAT, L.-P. KUBIN - Simulation of Frank-Read sources in silicon, Acta mater.,
45 (1997) 2339-2348.

B. DEVINCRE, L. KUBIN - Mesoscopic Simulations of Dislocations and Plasticity, Mat. Science and
Eng., A234-236 (1997) 8-14.

M. LEBYODKIN, L. DUNIN-BARKOVSKI, Y. BRECHET, L. KUBIN, Y. ESTRIN - Kinetics and Statistics
of Jerky Flow: Experiments and Computer Simulations, Mat. Sci. Eng. A 234-236 (1997) 115-118.
G. ANANTHAKRISHNA, C. FRESSENGEAS , L.-P. KUBIN - Chaos and the Jerky Flow in Al-Mg
Polycrystals, Mat. Sci. Eng. A 234-236, (1997) 314-317.

J. KRATOCHVIL, M. SAXLOVA, B. DEVINCRE, L. KUBIN - On the sweeping of dipolar loops by
gliding dislocation, Mat. Science and Eng., A234-236 (1997) 318-321.

B. DEVINCRE, P. VEYSSIERE, L. KUBIN, G. SAADA - A Simulation of Dislocation Dynamics and of the
Flow Stress Anomaly in LI2 Alloy, Phil. Mag. A., 75 (1997) 1263-1286.

B. DEVINCRE, L.-P. KUBIN - The Modelling of Dislocation Dynamics: Elastic Versus Core Properties,
Phil. Trans. R. Soc. Lond. A, 355 {1997) 2003-20012.

A. LOISEAU - Domain walls and order-disorder transitions, Anndles de Physique, supplément au
n°3, Vol. 22 (1997) C2-11-20.

D. LE FLOC'H, T. SAHA-DASGUPTA, A. FINEL - Rough Inferfaces in fcc and bec alloys: influence of
the order of the bulk phase transition, Computational Materials Science 8 {1997) p.192-198.

T. SAHA-DASGUPTA , A. FINEL - Roughening of an antiphase boundary near a bulk first order
transition,Properties of Complex Inorganic Solids, edité par A. Gonis, A. Meike et P. E. A.

Turchi (Plenum Press, New York, 1997), p. 121-127.



D, LE BOLLOC'H, T. CREN, R. CAUDRON, A. FINEL - Concentration variation of the effective pair
interactions measured on the PV system. Evaluation of the gamma expansion method, Computational
Materials Science 8 (1997) p. 24-32.

D. LE BOLLOC'H, A. FINEL, R. CAUDRON - Experimental study of the short-range order in the Pt-
V system: effective pair interactions as a function of the concentration, Properties of Complex
Inorganic Solids, edité par A. Gonis, A. Meike et P. E. A. Turchi (Plenum Press, New York, 1997), p.
31-37.

L. BARBIER, S.GOAPPER, B. SALANON, R.CAUDRON, A.lOISEAU, J. ALVAREZ, S.FERRER
, X. TORRELLES - X-Ray observation of a chemical order driven morphological transtition on the
surface of an A3B type compounds, Phys. Rev. Letters 78 {1997) p. 3003-7.

T. SAHA-DASGUPTA, |. DASGUPTA, A. MOOKHERJEE - Augmented space recursive approach for
alloy phase stability, Properties of Complex Inorganic Solids, edité par A. Gonis, A. Meike et P. E. A.
Turchi (Plenum Press, New York, 1997), p. 25-30.

F. DUCASTELLE, P. QUEMERAIS - Chemical Self-Organization During Crystal Growth, Phys. Rev.
Letters 78 (1997) 102-105.

P. QUEMERAIS, F. DUCASTELLE - Chemical automaton for crystal growth: stable structures from
non-equilibrium processes, Computational Materials Science 8 (1997) p.199-207.

W. WERNSDORFER, E. BONET OROZCO, K. HASSELBACH, A. BENOIT, B. BARBARA, N.DEMONCY,
A. LOISEAU, H. PASCARD, D. MAILLY - Experimental evidence of the Néel-Brown theory of
magnetization reversal, Phys. Rev. Letters, 78 (1997), 1791-94.

C. JOURNET, W.-K. MASER, P. BERNIER, A. LOISEAU, M. LAMY DE LA CHAPELLE, S. LEFRANT, P.
DENIARD, R. LEE, J.-E. FISCHER, Nature 388 (1997) p. 756-758.

K. SUENAGA, C. COLLEX, N. DEMONCY, A. LOISEAU, H. PASCARD, F. WILLAIME - Synthesis of

Nanoparticles and Nanotubes with well-separated layers of boron nitride and carbon, Science,

278 (1997) p. 653-655. :

K. SUENAGA, D. STEPHAN, C. COLLIEX, F. WILLAINE, H. PASCARD, N. DEMONCY, A. LOISEAU -
Cap structure of the coaxial BCN nanotubes investigated by nano, EELS. Int. Phys. Conf. Ser. 153
(1997) p. 375-378.

P. BERNIER, C.JOURNET, W.- K. MASER, A.LOISEAU, M.LAMY DE LA CHAPELLE, S. LEFRANT,
P. DENIARD, R. LEE, J.-E. FISCHER - Condensed Matter News, Vol 6, Issue 3 (1997) p. 1-6.

M. LANCIN, E. LE STRAT, E. FRIES, M. MILOCHE - SIMS andlysis of the near-surface layer of fibres
of small diameter, International Journal of Mass Spectrometry and lon Process 163 (1997) p. 69-
79.

T. CABIOC'H, J.-C. GIRARD, M. JAOUEN, M.-F. DENANOT, G. HUG - Carbon onions thin film
formation and characterization, Europhys. Letters, 38 (1997) p. 471.

T. CABIOC'H, M. JAOUEN, J.-P. RIVIERE, J. DELAFOND, G. HUG - Characterization and growth of
carbon phases synthetized by high temperature carbon implantation info copper, Diamond and
Related Materials, 6 (1997) p. 261.

B.-A. GREEBERG, G. HUG, O.-Y. ANTONOVA, T.-S. BOYARSHINOVA, Z.-M. PESINA, [.-N.
SACHANSKA, A. YU VOLKOV - Order and recrystallization of CuAu alloys after cold deformation,
Intermetallics, 5 (1997} p. 297.

P. DONNADIEU, H.-L. SU, M. HARMELIN, G. EFFENBERG, F. ALDINGER - A quasicrystal with infla-
tion symmetry and no forbidden symmetry in a rapidly solidified Mg-Al alloy, Z. Metdl., 88 (1997)
p. 471.

Théses soutenues en 1997

D. LE BOLLOC'H - Diffusion diffuse de neutrons, interactions interatomiques et diagramme de
phase dans P-V. Comparaison avec Ni-V, Université Rennes |, le 5/11/97.

E. LE STRAT - Inferfaces de composites fibres SiC Nicalon/matrice Pyrex : corrélations entre proprié-
tés macroscopiques - mécaniques et éleciromagnétiques - et microscopiques, Université Paris 6, le
5/11/97.

D. LE FLOC'H - Etude par microscopie électronique et simulation Monte Carlo du comportement
des parois de domaine & l'approche d’une transition du second ordre dans Fe-Al, Université de

Rennes I, le 19/11/97.
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Recristallisation et
contrdle de la taille de
grain des superalliages
base nickel

L'élévation de la température de fonction-
nement des disques de turbine, objectif majeur
des industriels, requiert une optimisation de la
microstructure des superalliages & base de nic-
kel. A haute température, les structures & gros

rains améliorent sensiblement la tenue en
ﬁucge et en propagation de fissures avec temps
de maintien, alors que les struciures & grains
fins sont favorables en traction et en fatigue.
Ces structures doivent étre homogénes et no-
tamment, la croissance anormale (processus
qui conduit & la croissance de quelques trés
gros grains au détriment des autres) doit &ire
évitée,

C'est par un traitement thermique appro-
chant ou dépassant la température de solvus
de I'alliage que I'on provoque un grossisse-
ment du grain: les précipités ¥’ qui jusqu’alors
bloguaient les joints de grains se disscjvent et
les joints, libérés, migrent. Dans les alliages de
la métallurgie des poudres, ils sont générale-
ment de nouveau ancrés par de irés fins préci-
pités, les oxycarbures, situés préférentiellement
aux anciennes limites de poudres. Ceci con-
duit, aprés traitement thermique supersolvus,
& une taille de grain moyenne d'environ
50 pm sauf si de la croissance anormale inter-
vient.

La taille de grain finale dans un
superalliage base nicﬁel élaboré par métallur-
gie des poudres comme le N18 dépend d'une
succession d’étapes industrielles, & savoir le
procédé d’élaboration des poudres et leur

rétraitement éventuel, la densification par
ilage, le forgeage isotherme, le traitement ther-
mique final, ainsi que de nombreux et interdé-
pendants paramétres métallurgiques et thermo-
mécaniques tels que la précipitation v, la dis-
tribution d'oxycolures, le taux de déK)rmaﬁon,
la vitesse de déformation, la contrainte, le
temps, la température....

Dans un premier temps, le réle de certai-
nes étapes industrielles a été éclairci. Un

réiraitement subsolvus des poudres s'est avéré
E:vorable & un grossissement du grain lors d'un
fraitement thermique supersolvus {gain d’un
facteur 2), phénoméne qui a été expliqué par
la croissance-coalescence des fins précipités
(oxydes, carbures, oxycarbonitrures..) décorant
les limites des anciens grains de poudres. La
taille de grain finale croit en fonction du mode
de densi?ication dans l'ordre suivant: filage,
compaction isostatique sous forte pression,
compaction isostatique sous faible pression.
Ceci est d relier & une diminution de la défor-
mation et de la vitesse de déformation. Lors du
traitement thermique final, un passage dans un

domaine de température subsolvus proche du
solvus peut engendrer de la croissance anor-
male. Des grains de plusieurs milliméfres ont
été obtenus au cours de chauffages trés lents
jusqu’d la température de solvus ou par des
mainfiens isothermes & une dizaine de degrés
en dessous du solvus.

Dans un deuxiéme temps, le réle de
I'étape de déformation sur le grossissement du
grain lors du traitement thermique supersolvus
a été approfondi. Des essais de forgeage et de
traction & chaud du N18 ont montré que, a des
taux de déformation supérieurs & 0,2, la vitesse
de déformation était un paramétre clef pour le
contrdle de la taille de grain. En effet la quan-
tification par analyse d'images des microstruc-
tures a révélé une décroissance de la taille de
grain avec la vitesse de déformation dans la

amme [104s7-10%s7] alors qu’aucune in-
ﬁuence nette de la déformation dans la gamme
[0,2-1] n'a été décelée. Les courbes de traction
contrainte - déformation présentent une phase
d’écrouissage suivie d'un palier augmentant
sensiblement avec la vitesse de déformation ov,
aux vitesses les plus élevées, d’un léger adou-
cissement. Un tel comportement est en bon
accord avec le fait que la taille de grain dé-
pende surtout de la vitesse de déformation et
non de la déformation. De plus, aprés défor-
mation dans une gamme étroite de vitesse de
déformation située entre les stades Il et Il de
déformation figurelet traitement thermique
supersolvus, de frés gros grains millimétriques
se développent dans ?e matériau. Dans le stade
II, le matériau est superplastique et dans le stade
Ill, la déformation implique la montée et le glis-
sement des dislocations & |'intérieur des grains.
Les mécanismes de recristallisation sont donc
étroitement liés & I'état initial d'écrovissage du
matériau et plus précisément |'intervention
d’une importante activité des dislocations & I'in-
térieur des grains au début du stade lll nous
semble &tre responsable, éventuellement par
le bicis de la recristallisation dynamique, de
I'intervention de la croissance anormale lors
d'un traitement thermique supersolvus ultérieur.
Cette identification des mécanismes physiques
qui gouvernent I'apparition de la croissance
anormale a permis de fransposer les résultats
relatifs au N18 déformé & 1120°C & d'autres
températures de déformation et méme, &

d’autres superalliages.
M. SOUCAIL, H. OCTOR, M. MARTY
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Fig.1-Evolution de la
contrainte en fonction
de la vitesse de
déformation & 1120°C
et la microstructure
aprés traitement
thermique supersolvus
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Fig.2- Variation de la
conductivité thermique
en fonction de la
fraction volumique de
porosité pour les
différents caractéres
morphologiques
renconirés dans une
barriére thermique
élaborée par projection
plasma

Fig.1-Image en flux
thermique

{200 pm x 200 pm | :
I'équation de la chaleur
est résolue au moyen
d'un caleul aux
différences finies
appliqué sur une image
binaire exiraite d'une
image digitalisée d'une
coupe du revétement
réel {couche de zircone
yliriées déposée par
projection plasma)

Ftude de la conductivité
thermique de barriéres
thermiques

(contrat Brite-Euram)

La conductivité thermique de la couche
céramique d'une barriére thermique est une
propriété essentielle pour ce type de revétement
dont on attend des gains importants en perfor-
mance des turbines aéronautiques. Cette gran-
deur dépend d'une part de la composition et
de la structure cristallographique de la cérami-
que {les plus utilisées actuellement sont & base
de zircone yttriée) et d’autre part de la mor-
phologie poreuse et microfissurée du revéte-
ment. Les descriptions analytiques disponibles
pour relier conductivité et morphologie sont
valides seulement pour des cas relativement
simples mais insuffisantes pour les géométries
complexes rencontrées dans les barriéres ther-
miques élaborées par projection plasma ou
évaporation. Aussi, une modélisation originale
a été développée dans le cadre d’un pro-
gramme Brite Euram coordonné par la Snecma
et elle a pour but de fournir aux concepteurs et
élaborateurs de revétements des indications
pour optimiser les propriétés thermiques des

couches céramiques.
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Cette approche, illustrée dans la figure 1,
consiste, & partir de coupes métallographiques
de I"échantillon, & acquérir des images digita-
lisées par microscopie électronique & balayage
en mode d'électrons rétrodiffusés, a les con-
vertir par un sevillage adéquat en images bi-
naires et & utiliser celles-ci comme données
dans un calcul par différences finies de résolu-
tion de I'équation de la chaleur. La complexité
de la morphologie du revétement est, de la
sorte, bien prise en compte, ce que ne permet-
tent pas les approches analytiques. De plus, la
simplicité de la méthode des différences finies
évite un maillage fastidieux ef le fort cobt mé-
moire d’un calcul par éléments finis.
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Il est ainsi possible de déterminer, comme
le montre la figure 2, l'influence des différents
types de morphologies rencontrées sur la con-
ductivité thermique d'un revétement élaboré par
projection plasma, et metire en évidence Ieffi-
cacité de la fissuration interconnectée pour
abaisser la conductivité thermique.

Les fravaux en cours ont pour but d'affi-
ner la procédure, en approfondissant I'influence
de la résolution des observations par micros-
copie électronique & balayage et en tachant de
prendre en compte |'aspect tridimensionnel du
matériau. En paralléle, se poursuit, avec 'ESPCI
{Ecole Supérieure de Physique et Chimie Indus-
trielle), une étude visant & mesurer la conducti-
vité thermique & I'échelle locale qui est une don-
née essentielle lorsque le matériau est suscep-
tible de subir des transformations de phase
aprés fraitements thermiques ou en service.

J.-M. DORVAUX, O. LAVIGNE, R. MEVREL,
"~ M. POULAIN



Alliages d’aluminium
pour 'ATSF
(contrat DGAC / SPAé)

Le cahier des charges du futur avion su-
personique de transport civil exige de I'dlliage
d’aluminium susceptible d'&tre utilisé pour son
fuselage une excellente résistance au fluage &
100°C - 130°C. Cette étude a pour obijectif
spécifique de déterminer I'influence de la faille
cﬁa grains sur la déformation et 'endommage-
ment de fluage par la comparaison de 3 tdles
d'alliage 2048 (systtme Al-Cu-Mg ) d'épais-
seur 1,6; 6 et 76 mm, qui présentent des tailles
de grains trés différentes (16, 80 et 400 pm
dans le plan de laminage). Pour des conditions
de fluage proches des conditions d'ufilisation,
I'influence de la taille de grains s’explique par
le glissement intergranulaire figure 1 dont
I'accomodation est rédlisée par la déformation
plastique de la matrice.
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] de .ﬂuage s"
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Le glissement infergranulaire est tout
d’'abord une composante particuliérement ac-
tive de la déformation de fluage & contrainte
faible ou moyenne : ainsi s’explique I'influence
de la taille de grains sur la vitesse de fluage. La
figure 2 montre & titre d’exemple que la vifesse
minimale de fluage décroit lorsque la taille de
grains augmente. Lensemble des résultats de
cette étude laisse & penser qu’une optimisation
de la taille de grains est une étape nécessaire
du développement d’'un dlliage d’aluminium

pour le fuselage de 'ATSE.

G. LAPASSET, A. MOREL, H. OCTOR

904,69 nm

0nm
80 pm

Fig.1 - Observation par
microscopie & champ
proche {AFM) du
glissement
intergranulaire & la
surface d'une
éprouvette d'dlliage
d’aluminium sollicitée
en fluage {180°C - 230
MPa). Le glissement
intergranulaire produit
des décrochements de
Iordre du micrométre
en certains grains
adjacents

Fig. 2 - Effet de la taille
de grains sur la vitesse
minimale de fluage de
I'alliage d‘aluminium
2048 (conditions de
fluage : 150°C - 250
MPa)
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Fig.1- Comparaison
des propriétés
mécaniques enire un
des alliages Onera et
I'dlliage américain GE
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Développement
d’alliages a base de TiAl
adaptés a la fonderie :
role des chemins de
solidification

(contrat DSP/STIC)

La fonderie des aluminiures de titane (TiAl)
est considérée comme une voie viable pour la
réalisation de piéces des turbomachines aéro-
nautiques de la prochaine génération. Une des
préoccupations dans cette démarche est de
garantir une bonne qudlité des piéces réalisées
et d’assurer la reproductibilité de leurs carac-
téristiques mécaniques. Les éfudes conduites &
I'Onera afin de développer des dlliages favo-
rables & la fonderie nous ont permis de cons-
tater que le paramétre important est le chemin
de solidification. Les différents alliages TiAl peu-
vent &tre classés en deux catégories : les allia-
ges se solidifiant en phase hexagonale o ef ceux
se solidifiant en phase cubique centrée B.

Dans le premier cas, les cristaux o solidi-
fiés tendent & former des grains colonnaires
suivant le gradient thermique et le caractére
colonnaire est extrémement prononcé & cause
de la croissance préférentielle des cristaux pa-
rallélement & 'axe ¢ qui est unique dans la
phase hexagonale. De plus, toutes les lamelles
Y, qui précipitent ultérieurement dans chaque
grain colonnaire pour former la structure dite
lamellaire, sont orientées perpendiculairement
a laxe ¢, du fait de la relation d’orientation
associée au mécanisme de transformation im-
pliqué. Les produits coulés sont ainsi sujets &
présenter divers défauts tels que des porosités
formées dans la zone intercolonnaire ainsi
qu’une forte anisotropie des produits, qui ris-
quent d'étre nuisibles sur le plan de leurs per-
formances mécaniques. La plupart des dllia-
ges précédemment mis au point tels que la
nuance américaine GE, appartient & cette ca-
tégorie. Si ces dlliages sont utilisés pour la fon-
derie, il est nécessaire de recourir & divers
moyens technologiques afin de réduire le ca-
ractére colonnaire de la solidification.

Dans le deuxiéme cas, le caractére
colonnaire est moins prononcé, bien que l'axe
<100> de la phase B reste la direction préfé-
rentielle de la croissance cristalline pendant la
solidification. Cependant, lors du refroidisse-
ment ultérieur, les cristaux B se transforment en
a. Cefte transformation, qui se produit suivant
la relation dorientation dite de Burgers, con-
duit théoriquement & la formation de douze
variants o. Lorsque le refroidissement se pour-
suit, la phase  précipite sous forme lamellaire
dans chaque variant o. La microstructure ré-
sultante est caractérisée par la présence de
nombreuses colonies {variants d’orientation) &
I'intérieur de chaque grain B initial. Chacune
de ces colonies est constituée de nombreuses
plaquettes o.. Chaque plaquette présente enfin
la siructure lamellaire y+o.,. Une telle séquence
de transformation se traduit par une minimisa-
tion des difficultés rencontrées dans les allia-
ges se solidifiant en o avec la réduction de la
frequence des défauts de solidification et une
texture moins prononcée.

L'optimisation définitive des nuances se
fait actuellement au niveau des propriétés mé-
caniques, et il est d’ores et déja établi que cer-
taines nuances présentent de frés bonnes per-
formances au fluage associées & une duchilité
& I'ambiante acceptable figure 1.

S. NAKA, C. SANCHEZ, M. THOMAS

Alliage Onera
Tisy, 6Al,, 6Re,Siy,
145
A

Alliage General Electric
TiAl,Cr.Nb,
459
——

0,9

AL

3 Limite élastique a 25°(MPa)
Ductilité & 25°C(%)
mmm Fluage 0,5 %/800°C/180MPa (heures)



Détection de fissuration
débouchante dans des
structures métalliques &
I'aide d’'une caméra
photothermique
(contrat Framatome)

Une collaboration entre la société
Framatome et I'Onera, entreprise en 1994, a
permis de développer un montage prototype
de caméra photothermique capable d’imager
des fissures débouchantes dans des piéces de
chaudronnerie nucléaire. Jusqu'ici, ce type de
défaut était détecté classiquement par ressuage.
Le schéma de principe d'un tel appareil, sur

lequel 'Office travaille depuis 1990, pour des

applications aussi varides que des mesures
d'épaisseur de revétement ou de répartition de
coefficient de transfert convectif [1], est donné
sur la figure 1. Le signal du détecteur infra-
rouge, utilisé pour construire I'image de la piéce
observée, est relié a I'échauffement local causé
par le dépdt d’énergie du laser. Il est, dans le
cas présent, perturbé par la présence de la fis-
sure débouchante, Loriginalité du travail, ob-
jet d’'un dépdt de brevet commun aux deux or-
ganismes [2], repose sur une procédure de
normalisafion du signal qui élimine I'influence
de la variabilité des propriétés optiques de la
surface de la piéce, permettant ainsi une lec-
ture de la «signature» thermique de la fissure,
méme sur une piéce non préparée présentant
de l'oxydation, des rugosité ou des rayures [3].
Dans ces conditions, les performances de la
méthode sont au moins aussi bonnes que cel-
les du ressuage (figure 2).

La coopérafion se poursuit actuellement
par la construction d'un démonstrateur indus-
triel, en cours de montage au centre Framatome
de Saint-Marcel. Equipé d'un laser continu puis-
sant, d'une mosaique de défecteurs et d'une
optique cylindrique, le nouveau systéme per-
metfira une inspection avec une résolution spa-
tiale améliorée et une productivité neftement

plus grande (typiquement 1 m2/h).

Ce démonstrateur devrait &fre opération-
nel courant 1998, 'Onera pourra y effectuer,

& la demande, des campagnes d'évaluation sur
des structures aéronautiques.

J.-C. KRAPEZ, F. LEPOUTRE, D. BALAGEAS
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Laser Détecteur
continu infrarouge
Systéme

de balayage

a miroirs

oscillants

Structure Balayage

en examen de type vidéo

Fig. 2 - Inspection
d'une pidce en acier
noir rechargé par un
dépédt plasma de fonte
au chrome. Recherche
de fissures du
revétement de 1 & 15
pm d’ouverture :

a) photographie de la
piéce

b} idem aprés ressuage
c) idem, détail
correspondant @ la
zone encadrée de la
figure b, contenant une
fissure

d) image
photothermique de la
méme zone

Fig. 1 - Schéma de
principe de la caméra
photothermique.
L’écartement entre la
tache d'excitation laser
et la tache de visée du
détecteur infrarouge,
constant pendant
I'examen, est réglable.
Les deux taches
décrivent Iensemble de
la surface svivant un

balayage de type vidéo
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Fig.1- Simulation de la
propagation d'une
fissure de surface dans
un barreau sollicité en
traction sous
chargement
périodique. La surface
est grenaillée avec des
contraintes résiduelles
sur une profondeur de
de 150 pm.

a) schéma de la piéce
b) N= 9 356 cycles

¢} N=24 157cycles

Modélisation de la
propagation des fissures
de fatigue dans les
piéces métalliques
grenaillées

Fissure de
surface

q)

Lo Moly]

Les traitements de surface par grenaillage
sont ufilisés couramment pour améliorer la fe-
nue des piéces a |'amorcage et leur durée de vie
en fafigue, par l'introduction de contraintes rési-
duelles de compression, ceci est en particulier le
cas dans les disques de turbine des matériels
Snecma.

La recherche confiée & |'Onera par
Snecma dans le cadre d'une thése Cifre a con-
duit & I'élaboration d’une méthode de prévi-
sion de la propagation des fissures fridimen-
sionnelles fonctionnant en trois étapes :

- |'infroduction des contraintes résiduel-

les et des écrouissages initiaux associés (basés
sur des mesures ou une andlyse initiale);

- I'andlyse inélastique des régions criti-
ques de la piéce sous les charges cycliques de
service, permeftant de calculer les relaxations
des contraintes résiduelles vers un état stabi-
lisé. Cette étape a nécessité 'emploi et la dé-
termination de nouveaux modéles de compor-
tement cyclique élaborés & 'Onera (multi-ci-
nématique & seuils) et montre une relative in-
variance vis-a-vis des approximations faites
dans la premiére étape. On notera que les
modéles peuvent décrire correctement aussi
bien les situations de plasticité confinée (& la
couche de surface), avec peu de relaxation que
celles ov la plasticité cyclique est plus globale,
avec une relaxation plus importante mais limi-
tée;

- une prévision de la propagation des fis-
sures, effectuée dans le cadre de la mécanique
de la rupture, a &t¢ menée & bien. Le modéle
développé couple un code d’éléments finis, un
post-traitement pour le calcul du facteur d'in-
tensité des contraintes le long du front de fis-
sure (plusieurs techniques ont été programmées
et comparées), des modéles de propagation
de fissure (dont le modéle Onera, reconnu par
ailleurs) et une technique de remaillage auto-
matique.

Loutil de calcul ainsi développé a été va-
lidé sur un certain nombre de configurations,
avec ou sans grenaillage, et pour des charge-
ments appliqués périodiques ou complexes
(avec spectres de charge simplifiés). La figure
1 montre un exemple de barreau sollicité en
traction, contenant une fissure se propageant
a partir de la surface avec un fort grenaillage
initial. On note le ralentissement de la propa-
gation di au grendillage, en particulier au voi-
sinage de la surface libre.

J.-L. CHABOCHE, O. JUNG



Coup de bélier

“hydraulique dans un

réservoir d’avion

I'objectif des travaux présentés vise & éva-
luer la capacité & prédire et donc & comparer,
au travers de simulations par éléments finis,
I’endommagement de voilures d’avions sujet-
fes & un coup de bélier hydraulique. Le pro-
bléme posé requiert une approche couplée
fluide/structures : un projectile pénétrant dans
un réservoir est soumis d un ensemble com-

lexe de forces hydrodynamiques qui donnent
ieu & des échanges énergéﬁques entre le pro-
jectile et le fluide contenu dans le réservoir, plus
ou moins intenses selon la configuration ini-
tiale d'impact. Au niveau du chargement en
paroi de sortie, on observe la superposition
d'efforts structuraux {chargement aérodynami-
que), de pressions infernes {coup de bélier} et
éventuellement d’un impact. La crificité de Ien-
dommagement de la paroi de sorfie, liée & la
combinaison des trois phénoménes, dépend de
la configuration initiale de ftir.

Au fravers de simulations par éléments
finis, 'unité RCS du département MSE de Lille
a proposé d'évaluer une méthode permettant
de déterminer les configurations critiques ef de
mieux prédire leurs conséquences sur la struc-
ture. Dans le cadre d’une étude menée en coo-

ération avec le Centre d’Essais de Gramat
CEG) et Aerospatiale, 'Onera-lille a & charge
de définir les paraméires de tir devant permet-
tre, lors d’une campagne d'essais ultérieure sur
structures réelles, de différencier la tenue de
structures méfalliques et composites aux coups
de bélier hydrauliques.

Durant la premiére phase de 'étude,
I'Onera-Lille a développé, paraméiré et validé
une méthode de modéfi)sahon ar éléments fi-
nis du champ des pressions dynamiques gé-
néré dans le fluide lors du refournement du
projectile. Les fravaux se sont appuyés sur des
essais en cuves, menés au CEG. Pour cela, un
premier modéle éléments finis 3D du projectile
- plongé dans un champ de pression
paramétrique - est ufilisé ofin de reconstruire,
a partir de quelques points de mesure expéri-
mentaux, une cinématique de retournement
compléte du projectile. Les paramétres du
champ de pression sont optimisés par méthode
inverse en minimisant I'écart entre les points
de mesure et la simulafion. Le modéle obfenu
dépend explicitement de paramétres d'impact
fels que la vitesse du projectile aprés traversée
de la paroi d’enirée ou son obliquité initidle. Il
permet I'extrapolation des simulations dans l'in-
tervalle des oﬁﬁquités exirémes expérimentées
:de 0° & 30°,

Les cinématiques obtenues sont ensuite
utilisées pour déterminer les caractéristiques
d’un_second modéle de projectile équivalent.
En effet, le coefficient d’amortissement du pro-
jectile le long de sa trajectoire b = - g /V? est
relié au coeﬁicient de trainée de forme C, et &
la surface projetée du projectile A, dans le plan

Temps=0,6 ms

normal & sa vitesse instantanée : C,Aj=-2m b/
r, o r est la masse volumique du fiuide et m la
masse du projectile. La cinématique (V, g} du
projectile issue du modéle 3D permet d’obte-
nir 5es valeurs blt), et d'en décfjire, pour une
forme géométrique simple, la grandeur équi-
valente C (1A (t). Pour un projectile conique et
a longueur de céne fixée, les valeurs de C g €f
A, ne sont liges qu’a I'angle d"ouverture du cone
elt). Son évolution est déterminée en résolvant
I'équation C,;A, = -2m b/r & |'aide d'un solveur
numérique, o0 Cfe) est approximée par une
fonction polynomiale déduite d’abaques con-
nues pour le cone.
Une simulation axisymétrique figure 1
ermet alors, avec un coiit de caleul raisonna-
Ele, d'étudier le champ de pression développé
par ce projectile équivalent dans le fluide et
d’observer le chargement induit sur la paroi de
sortie. La modélisation du fluide a pu &tre vali-
dée gréce au bon accord enire I'évolution de
la vitesse du projectile équivalent P vitesse ini-
tiale donnée et & évolution du profil fixée) et la
cinématique de référence ayant servi & la défi-
nition du modéle figure 2. Le modéle est en-
suite paramétré par la longueur de cuve et la
cinématique de retournement. Différents crité-
res sont alors ufilisés pour caractériser la qua-
lité “critique” ou “discriminante” du chargement
en fonction de ces paramétres. A I'instant de
I'impact, sont étudiés par exemple la distribu-
tion de la pression, le taux de cisaillement dans
I'épaisseur de la paroi de sortie pour les com-
osites ou le taux de déformation plastique pour
res métalliques, I'énergie élastique cumulée, etc.
En conclusion, la méthode numérique propo-
sée a permis, & partir d’une campagne expéri-
mentale nécessairement restreinte en raison de
la difficulté de mise en ceuvre (recours aux
rayons X, encombrement ne permettant que la
mesure de deux & trois points le long de la fra-
jectoire, incertitudes de mesure, etc) de recons-
tituer un modéle de projectile équivalent et
d'étudier les effets de couplage entre le champ
de pression dynamique généré par ce projec-
tile et le niveau de chargement dans la paroi
de sortie au moment de I'impact. Ces résultats
devraient dans la suite du programme &tre
appliqués & la modélisation d'essais sur cais-
sons de voilures réels ofin d'étudier et d’amé-
liorer cette fois les modéles d’endommagement
des matériaux considérés.

E. DELETOMBE, B. MALHERBE
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Fig. 1 - Modgle
axisymétrique
équivalent
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Fig.2- Comparaison
des vitesses de projectile
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Simulation numérique de
la propagation du
délaminage dans les

plagques composites sous
chargement monotone

Les structures aéronautiques intégrent de
plus en plus de sous-ensembles en matériaux
composites stratifiés. Ces matériaux sont sen-
sibles aux chocs qui occasionnent des
délaminages dont I'éventuelle propagation of-
faiblit la structure et peut conduire & sa ruine. Il
apparait donc essentiel de disposer d'oufils de
simulation numérique de la propagation pour
les analyses de tolérance aux dommages. Le
travail que nous présentons est une premiére
étape. Il a été réalisé dans le cadre du Garteur/
AG16 «Damage Propagation in Composite
Structural Element».

-

Fig.1- Maillage
éléments finis a la
position initiale du front
(en rouge)

Fig.2 - Longueur de
délaminage en fonction
dv déplacement normal

appliqué

Fig.3 - Position du front
a léquilibre aux
différentes valeurs du
déplacement normal

appliqué
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La méthode a été développée dans le ca-
dre de I'élasticité linéaire en petits déplacements,
pour des plaques composites stratifiées soumi-
ses & un chargement monotone dont la vitesse
de chargement est petite devant la vitesse de
propagation du délaminage. Elle utilise les outils

e la mécanique linéaire de la rupture et con-
siste & minimiser |'énergie totale E de la plaque,
somme de I'énergie mécanique J et de I'énergie
de rupture D, par rapport & un déplacement du
front décrit par un champ de vecteurs plans 6.
L'énergie de rupture D est supposée proportion-
nelle & Faire délaminée, le coefficient de pro-
portionnalité étant le taux de restitution de I'éner-
gie critique G, (critére de type Griffith). La ca-
ractérisation du minimum conduit & un probléme
non-linéaire dont I'inconnue est le déplacement
du front. !l est résolu & Faide de la méthode de
Newton, ce qui nécessite d'une part le calcul des
dérivées premiére et seconde de E par rapport &
0 et, d’autre part, de déplacer le maillage élé-
ments finis avec le front & chaque itération. La
dérivée seconde permet aussi d'étudier la stabi-
lité de la propagation.

0. 30. | 384 | 475 [ 586 | 69 | 77.5| O1.1| 69 | 107.3
6.| 30. | 40.25| 49.55| 60.73( 71.24| 79.8 | 93.3 | 101.3| 109.7
12.| 30. | 40.65| 50. | 61.26| 71.8| 804 | 94.1 | 102 | 1104
18.| 30. | 40.65[ 50. | 61.26| 71.8| 80.4 | 94.1 | 102 | 110.4
24.| 30. | 40.25| 49.55| 60.73| 71.24] 79.8 | 93.3 | 101.3| 109.7
30.] 30. | 384 | 475|586 | 69 | 775] 911 99 [107.3

La méthode a été appliquée ¢ la simula-
tion de la propagation d'un délaminage initia-
lisé¢ au plan moyen d'une éprouvette DCB

[_ 450 /0° /( 450)2 /Oo /_ 450 / 450 /Oo /(_ 450)2 /O° / 450]5

contrélée en déplacements. Cette éprouvette a
été étudiée expérimentalement par Robinson
et Song [1] qui ont mesuré la longueur de
délaminage pour différentes valeurs de I'ouver-
ture. La figure 1 montre le maillage ufilisé & la
position inifiale du front, tandis que la figure 2
compare les valeurs numériques et expérimen-
tales de la longueur de délaminage en fonc-
tion du déplacement normal appliqué en bout
d’éprouvette. L'expérience ayant montré une
grande variation du taux de restitution de I'éner-
gie critique G_. en fonction de la longueur de
délaminage, deux types de calcul ont été effec-
tués : avec G, variable et avec une valeur
moyenne donnée par les auteurs. On obtient,
d’une part, une bonne corrélation entre les va-
leurs calculées et valeurs mesurées et, d’autre
part, que la position du front est un peu sensi-
ble aux variations de G... La figure 3 montre la
position du front & I'équilibre aux différentes
valeurs du déplacement normal imposé; elle
met en évidence I'augmentation de la courbure
du front en début de propagation.

Lalgorithme est en cours de généralisa-
tion au cas des grands déplacements et une
mise en ceuvre pour les chargements de fati-
gue & l'étude.
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[1] P. ROBINSON, D.Q. SONG - A modified DCB
specimen for mode | testing of multidirectional laminates,
Journal of Composite Materidls, 26, 1992, p. 1554-1577.



Composite céramique
«tout oxyde» pour
chambre de combustion

La réduction des émissions {NOx, CO...)
des turbines aéronautiques sera un enjeu ma-
jeur de la prochaine décennie ofin de respec-
ter les nouvelles normes sur I'environnement.
Pratiquement, il faudra limiter, voire supprimer
Iinjection d'air au travers des parois des cham-
bres de combustion. En effet, la maitrise du
rapport kéroséne/air et 'homogénéité de la
température du foyer conditionnent directement
la quantité des émissions. Cependant, cet air
est avjourd’hui indispensable au refroidisse-
ment des parois métalliques fonctionnant &
850°C, voire 1050°C avec les barriéres ther-
miques de prochaine génération. Les cérami-
ques sont les seuls matériaux susceptibles de

résister aux niveaux de fempérature requis par
I'élimination du systéme de refroidissement.
Afin de supporter les contraintes mécani-
ves induites par les cycles thermiques, seules
jes céramiques renforcées par des fibres lon-
gues sont envisageables. En effet, ces maté-
riaux peuvent se déformer en dissipant I'éner-
gie élastique par multi-fissuration. Ce compor-
fement est conditionné par la présence d'une
interphase généralement & base de carbone
ou de nitrure de bore placée entre la fibre et la
matrice. Plusieurs types de composites & ma-
frice céramique sont ainsi envisagés par les in-
dustriels mais seuls des composites dont tous
les constituants (i.e, fibre, matrice, interphase)
seraient des oxydes peuvent naturellement sur-
vivre en ambiance oxydante pour des durées
de plusieurs milliers d’heures & une tempéra-
ture de l'ordre de 1400°C.

Dans la perspective de démontrer la fai-
sabilité d'un tel composite, une collaboration
européenne a été engagée entre |'Onera,
Snecma, Rolls-Royce et Volvo Aero dans le ca-
dre d’un contrat Brite-Euram. Des fibres d'alu-
mine monocristallines de diamétre 140 pm
(Saphikon, Etats-Unis) ont été utilisées pour ren-
forcer une matrice & base d’alumine. Lobjectif
final pour les motoristes est de dimensionner
une fuile en composite alumine/clumine et de
la tester dans une chambre de combustion ex-
périmentale. Pour sa part, 'Office a travaillé
sur deux nouveaux concepts d’interphases
inoxydables: 'interphase de zircone
microporeuse et |'inferphase fugitive. Ces deux
interphases sont obtenues par le dépét & la
surface de la fibre d’une phase de carbone soit

mélangée & la phase de zircone soit placée
entre la zircone et la fibre. Le carbone est en-
suite éliminé par oxydation aprés I'élaboration
du composite figurel. Le dispositif de revéte-
ment est couplé & un banc de bobinage qui
permet de réaliser directement en ligne des plis
pré-imprégnés de poudre d'alumine. Les com-
posites sont ensuite densifiés par pressage &
chaud ou compaction isostatique.

Les composites unidirectionnels ainsi éla-
borés ont le comportement dissipatif souhaité
figure 2. Ce caractére non-fragile est conservé
aprés vieillissement sous air & 1400°C pendant
1000 heures ce qui représente une avancée
significative dans le domaine. Ces premiers
résultats encourageants sont aujourd’hui éten-
dus & des composites stratifiés [0/90],, élabo-
rés sous forme de plaques de 200 x 180 mm
pour réaliser une caractérisation mécanique
plus compléte et tester les premigres tuiles.

Bien que l'élaboration du composite soit
trés économique, son industrialisation est limi-
tée par la disponibilité et le cott de la fibre
monocristalline. Toutefois, ce développement a
prouvé aux motoristes le potentiel du concept
«composite tout oxyde» et des solutions plus éco-
nomiques sont déja & I'étude.

O. SUDRE, M. PARLIER
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Fig. 1: Microstructure du
composite au niveau de
I'interphase de zircone
poreuse

(contraste clair=zircone,
foncé=alumine)

Fig. 2 - Courbe de
traction avec cycles de
décharge-recharge
d'un composite &
interphase de zircone
poreuse
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Fig.1- Isovaleur de la
confrainte de
cisaillement,

a) aprés élaboration,
b) pendant I'essai

Mécanismes de
décohésion interfaciale
dans les composites

SiC/Titane

Il est essentiel de connaitre le comporte-
ment de l'interface fibre/matrice pour le
dimensionnement des piéces en composite
SiC/Titane destinées & &tre employées dans les
parties tournantes des futures turbomachines.
Les fests micromécaniques, comme le «push-
out», ont été développés pour solliciter cette
interface et ainsi comprendre les mécanismes
intervenant lors de la décohésion.

Les essais de «push-out» réalisés sur un
composite unidirectionnel SCS-6/Ti-6-2-4-2
révélent des différences de comportement liges
& la fraction volumique de renfort {Vf) dans le
matériau. L'analyse des essais montre que dans
le cas d'une fraction volumique faible de 30%,
la décohésion débute & un faible niveau de
charge, c6té opposé & la face indentée, puis se
propage progressivement sur foute I'épaisseur
de I'échantillon. En revanche, pour une frac-
tion volumique élevée de 70%, il nest pas ob-
servé de fissuration avant le maximum de
charge et la décohésion se produit brutalement
sur toute l'interface.

Les simulations numériques par éléments
finis de 'essai de «push-out» ont été¢ menées
géométrique

sur une configuration

a)

axisymétrique, représentant la fibre, la matrice,
le milieu homogéne équivalent {dont les pro-
priétés mécaniques ont été déterminées par

omogénéisation périodique) et la gaine de ti-
tane. Ces simulations ont permis de détermi-
ner les contraintes d'origine thermique dans le
composite consécutives ¢ I'élaboration et d’ana-
lyser I'évolution des contraintes & I'inferface fi-
bre/matrice lors de I'essai de «push-out». La
figure 1 représente la répartition de la contrainte
de cisaillement, dans la fibre et la matrice, aprés
I'élaboration et pendant I'essai de «push-out»
pour un Vf = 30%. La discontinuité du champ
de contrainte est liée & 'endommagement de
Iinterface.

Les résultats montrent que |'essai de
«push-out» est capable de fournir les informa-
tions nécessaires & l'identification des parame-
ires représentatifs du comportement en cisaille-
ment de l'interface, en raison de I'importance
du champ de contrainte de cisaillement et du
fort freftage de la fibre par la matrice qui em-
péche tout endommagement radial. La loi d'in-
terface, fondée sur les travaux de Tvergaard,
qui a été infroduite dans la simulation, permet
de rendre compte des deux types de décohésion
observés expérimentalement. Par ailleurs, une
démarche analogue, s’appuyant sur des essais
de traction dans le sens transverse, a permis
d'identifier les paraméires représentatifs de la
décohésion radiale de I'interface.

B. GUICHET, T. BRETHEAU, S. KRUCH,
A. VASSEL
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Evolution en température

de la perméabilité
radiofréquence des
ferrites

Les matériaux ferrimagnéfiques sont étu-
diés & I'Onera pour leur capacité & absorber
les ondes électromagnétiques. Pour des fré-
quences inférieures & 3 GHz, ils sont utilisés
sous forme de céramiques parfaitement densi-
fiees ; aux fréquences supérieures, des parti-
cules dispersées dans une matrice non magné-
tique et isolante est une solution préférable.
Dans tous les cas, la grandeur pertinente est la
perméabilitée magnétique pour laquelle on re-
cherche une partie imaginaire (’(F)) élevée as-
sortie d’'une décroissance en fréquence lente.

Jusqu’a présent, les ferrites ont été em-
ployés dans des applications & température
proche de I'ambiante. Néanmoins, les tempé-
ratures de Curie sont généralement comprises
entre 300 et 500°C et il semble raisonnable
d'envisager I'exploitafion des ferrites jusqu’a
des températures avoisinant 300°C. Par ailleurs,
dans tous les cas, il est nécessaire que les pro-
priétés magnétiques restent stables vis-a-vis de
petites variations de température.

La perméabilité est fonction de parame-
tres infrinséques fixés par la composition chi-
mique (aimantation & saturation M (T) et cons-
tante d’anisolropie magnétocristalline K (T)) et
de paramétres liés & la structure cristalline (taille
des grains, distance entre défauts, ...). En hy-
perfréquence, W(f) ne prend des valeurs inté-
ressantes que dans la zone affectée par la ré-
sonance gyromagnétique dont la fréquence est
proportionnelle a K /M,. Le probléme se résume
donc & obtenir au voisinage de la température
d’application la valeur requise pour ce rapport,
soit typiquement 102 & 10T,

Le comportement de |'aimantation & sa-
turation ne pose pas de réelle difficulté, la
courbe M(T) est en effet aisément accessible
expérimentalement. La détermination des cons-
tantes d'anisotropie est plus délicate. En effet,
une mesure directe requiert des monocristaux
qu’il serait illusoire d’essayer de synthétiser
compte fenu de la complexité et du nombre de
compositions étudiées.

Trois termes contribuent & I'anisotropie
magnétocristalline. Le premier est lié aux

interactions entre un ion porteur d’'un moment.

magnétique et les ions oxygéne voisins. Le
second traduit |'anisotropie des couplages
d’échange entre les ions magnétiques. Le
troisiéme provient du champ magnétique
dipolaire rayonné par tous les autres ions du
cristal,

Les deux premiéres contributions sont dif-
ficiles & évaluer précisément. On montre fou-

tefois qu'elles décroissent en température plus
rapidement que M._. La iroisiéme est en revan-
che accessible au calcul : elle est proportion-
nelle & M2 ef nulle pour les cristaux & symétrie
cubique.

Au niveau expérimental nous disposons
de deux sources d'informations : |'évolution en
température de la susceptibilité statique et la
mesure de I'absorption en bande X & différen-
tes températures.

La susceptibilité statique, grossiérement
proportionnelle & M2, fournit une information
qudlitative. On observe par exemple, que dans
un matériau & symétrie cubique |'anisofropie
devient trés faible & température élevée tandis
que dans le cas d’'une symétrie hexagondle,
elle conserve une intensité notable dont 'ori-
gine est vraisemblablement le terme dipolaire
évoqué précédemment.

Les mesures hyperfréquences en tempé-
rature fournissent une information plus quanti-
tative. La figure 1 montre par exemple, que
cerfains hexaferrites conservent une anisofropie

suffisante & 300°C pour une absorption signi-
ficative en bande X.

Ces premiers résultats et analyse théo-
rique indiquent qu'il faut privilégier les ferrites
& syméirie hexagonale dans des conditions o0
I’anisotropie est dominée par le terme dipo-
laire. Mais sera-t-on encore capable d'ajuster
K,/M, a la valeur désirée 2

Des élaborations et des caractérisations
sont engagées pour répondre & cette question.
A terme, elles nous permetiront de définir les
compositions les plus aptes & fonctionner & une

température donnée.
F. BOUST, E. FLAVIN
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Fig.1 - Evolution en
température de
I'absorption d'une
couche d'hexaferrite
placée devant un plan
métallique
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Validation des prévisions
des charges sur rotor
d'hélicoptére

La prévision du comportement d’un rotor
d’hélicoptére est particuliérement complexe
puisqu’elle doit prendre en compte la mécani-
que d'un rotor équipé de pales souples en ro-
tation ainsi qu’une aérodynamique trés
instationnaire (forfes variations de Mach et d'in-
cidence) et non linéaire avec incursions dans le
domaine transsonique et le domaine décroché.
Les rofors sont éfudiés & I'Office au moyen du
code Rotor de calcul aéroélastique et du mo-
déle de décrochage instationnaire Onera. Les
prévisions de ces modéles ont été comparées
ici & des mesures trés fines et trés complétes
effectuées & la soufflerie de ST Modane sur un
rotor de 4,2m de diaméire.
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Les résultats obtenus sur un cas de vol trés
chargé (équivalent & un facteur de charge de 2
environ) ont montré que |'équilibre du rotor était
bien retrouvé. Elles ont également mis en évi-
dence les 4 points par lesquels les modélisations
forcément simplifiées péchaient. Les abscisses
représentent I'azimut de la pale, O° représentant
la pale arriére et 90° la pale avangante. Les pré-
visions en portance et en moment sont bonnes
sur les sections ou le décrochage n’est pas trop
fort {ici 0,21R).

D. PETOT, M. RAPIN

(1) - A70% du rayon, la zone décrochée
est large et on constate un pic secondaire de
Cz accompagné d'un moment dans la zone
décrochée (azimut 300°). Ce phénoméne doit
gtre induit par la rotation du rotor.

(2) - Les trés forts Cz en pale reculante
sont retrouvés. Le modéle en moment ne pré-
voit pas les trés forts moments négatifs & 220°
(capital car le Mach est fortl) et 270° (faible
Mach). [l faut 'étendre aux conditions de fonc-
tionnement de cefte section.

(3) - La forsion est frop négative & 0° et
180°, & cause d'un effet de fleche cabreur non
restitué.

(4) - Le pic de torsion négative due au
décrochage n'est pas assez fort & cause du point
(2). Un trés bon eqU|||bre global du rofor a été
obtenu, au vu de la prévision de battement.



Vibroacoustique
expérimentale sur la
structure Dovac

Une collaboration franco-britannique nom-
mée DOYAC (Dera Onera Vibro Acoustic Col-
laboration) qui fait I'objet d'un groupe Afarp

a démarré au printemps 96 pour une durée
fixée & 18 mois. Cette collaboration porte sur
les méthodologies SEA (SfaﬁsticoFEnergy
Analysis), tant sous "aspect modélisation et
prévision par calcul que sous I' aspect expéri-
mental, ces deux aspects présentant des spéci-
ficités fortes liges a I'ufilisation de la méthode
SEA; en effet cette méthode procéde par bilans
de puissance introduite et transmise, d'éner-
gies de sous-systémes mécaniques et de cavi-
tés acoustiques couplés et opére par moyen-
nes spatiales et fréquentielles.

Par ailleurs, les spécialistes de la Dera et
de I'Oneraq, utilisent des approches différen-
tes, 'une étant basée sur la propagation d’on-
des et I'autre étant modale.

Il a été décidé de se livrer & une compa-
raison fine des résultats de prévision du com-
portement vibroacoustique d'une structure un
peu complexe par les codes anglais et frangais
d'une part, des résultats expérimentaux obte-
nus par les deux équipes sur la méme structure
d’autre part, les mesures permettant de valider
les prévisions.

La structure d’étude retenue est présen-
tée sur la figure 1. Elle est parallélépipédique
et constituée de plaques minces d’aluminium
vissées sur des corniéres en aluminium qui for-
ment des cadres forts. Des cloisons internes sont
présentes pour délimiter plusieurs volumes in-
térieurs. Les dimensions de la sfructure Dovac
sont 3,60m x 2m x 1,25m avec un poids fotal
de 388kg. Au sens de la SEA, cefte structure est
constituée de 26 sous-systémes mécaniques et
de 5 cavités acoustiques. Les plaques sont
partiellement  revétues de matériau
viscodlastique adhésif (piéces bleues sur la
photo) qui améne I'amortissement structural &
environ 1,5%.

Pour les expérimentations, la structure est
suspendue par des sandows. Des excitations
aléatoires dans une bande de fréquences
s'étendant de 100Hz & 10kHz de nature mé-
canique, puis acoustique, sont appliquées &
une sélection de sous-systémes, ?aques ou
cavités. On mesure dlors 'ensemble de la ré-
ponse vibroacoustique & I'aide d’accélérome-
tres collés sur les plaques et de microphones
accrochés dans les différents volumes. Les gran-
deurs physiques telles que puissance mécani-
que ou acoustique injectée dans la structure et
énergie de chaque sous-systéme sont élabo-
rées par moyennes réalisées sur les grandeurs
mesurées (forces, accélérations, pressions
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acoustiques). Des mesures du temps de réverbé-
ration (T, ) permettent de déterminer le facteur
de dissipation acoustique qui peut étre infroduit
comme paraméire dans les modélisations.

Par ailleurs d'autres expérimentations trés
fines et & caractére métrologique, menées sur
des plaques simplement pliées ou assemblées
par des corniéres comme dans la structure
Dovac, amorties ou non, ont servi & détermi-
ner le facteur de perte par dissipation structu-
rale d'une plcque, le facteur de perte par cou-
plage entre deux plaques et d'estimer la den-
sit¢ modale. Ces résultats ont permis d’affiner
les modélisations par le code Onera de SEA
baptisé Pegase.

Les c?biectifs fixés pour cette premiére
phase de la collaboration ont été parfaitement
tenus. Une base de données expérimentales
et de calculs a été constituée, on a comparé
prévisions par calcul ef résultats expérimentaux
obtenus cété Dera et cété Onera. La figure 2
présente une comparaison mesures Onera
(traits continus) et Dera (pointillés) pour les éner-
gies des plaques entourant une des cavités, sous
excitation acoustique dans une cavité voisine.

Une bonne relation, basée sur une con-
fiance mutuelle, s'est instaurée entre les équi-
pes francaise et anglaise, au point qu'une se-
conde phase de collaboration démarre en jan-
vier 98 pour 24 mois avec des taches réparties
afin de prendre en compte les effets de cour-
bure des plaques et la présence de matériau
composite de type sandwich nida, sur la struc-
ture Dovac modifiée.

A. MORVAN
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Fig.1- Structure Dovac

Fig.2- Comparaisons
mesures Dera-Onera
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Fig.1-Gain obtenu

Contréle actif de micro-
vibrations sur un treillis
expérimental

(contrat DME/Spoti)

Le banc SEPTRA (Structure Expérimentale
Pour TReillis Actif), réalisé conjointement par
Matra Marconi Space et DDSS/CA est repré-
sentatif, du point de vue de son comportement
mécanique, des treillis de satellites d’observa-
tion (photo). En fonctionnement sur orbite, ces
satellites peuvent étre le siégge de micro-vibra-
tions dont les effets se traduisent par une dé-
gradation des performances de l'instrumenta-
tion fixée sur le treillis.

Les perturbateurs générent des forces dont
le contenu fréquentiel trés riche posséde un
specire associant un bruit blanc avec un pei-
gne de raies fixe ou glissant. La dynamique des
instruments et de leurs supports impose une
réduction des forces transmises dans la bande
20 & 200 Hertz pour assurer une bonne stabi-
lité de leur lignes de visée.

Cefte caractéristique de fréquence, asso-
ciée aux trés faibles niveaux de déplacement &
contrdler, nous ont conduit & choisir des cap-
teurs et actionneurs piézo-éleciriques
colocalisés, intégrés aux barres du treillis, et

une configuration de contrdle en boucle fer-
mée.

.20

Différentes approches sont possibles pour
élaborer les lois dz contrdle. Dans la configu-
ration de commande ot I'on souhaite avoir une
action longitudinale sur chaque barre, la tech-
nique fréquentielle PID, & savoir un retour inté-
gral, donne rapidement de bons résultats.
Celle-ci a été mise en ceuvre sur les 6 barres
du banc avec des commandes indépendantes

pour chaque barre (contrdleur diagonal), per-
mettant d’avoir des réductions moyennes de
20 dB de la force transmise (figurel).

Gain (dB) e
2 rce pertubatrice

"Capteurs de force barre 1/ o

- - Sans contrdle
Avec retour intég[al Fréquence (H;)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

En multi-entrées, multi-sorties, pour béné-
ficier d’une commande différentielle sur chaque
barre et avoir des effets combinés en traction-
compression et flexion, on ne peut faire I'écono-
mie de metire en ceuvre des méthodes de syn-
thése plus systématiques. Il s’agit, entre autres,
des approches LQGjoop-shaping, p-synthése...

La méthodologie LQG nécessite un modéle
identifié parfaitement représentatif de la dyna-
mique du systéme. De ce fait elle n'a pu &tre
appliquée a cette structure dont la densité mo-
dale élevée et la présence de zéros non-mini-
mum de phase rendent illusoire une identifica-
tion précise.

Une approche par loop-shaping avec
synthése H_d'une part et H, avec chouplcge
Jtlas effets de traction- compression et de
flexion d’autre part a été appliquée sur 2 bar-
res (2 contrdleurs & 3 entrées, 3 sorfies). Un
modele identifié réduit qui prend en compte
des incerfitudes de représentation sur celui-ci,
et intégre des caractéristiques de robustesse, a
été utilisé pour ces cas.

Les résultats de ces différentes approches
sont similaires, les atténuations obtenues sont
du méme ordre de grandeur et semblent indi-
quer qu'il existe une limite d’atténuation inhé-
rente & la technique de commande en boucle
fermée appliquée a cette siructure particuliére.

Enfin un contrdle hybride boucle fermée-
boucle ouverte a permis de vérifier la compati-
bilité des lois de commande et la possibilité
d’avoir une action supplémentaire & celle de la

boucle fermée lorsque des excitations sinusoi-
dales se superposent au bruit large bande.

D. LEBIHAN, B. PETITJEAN



Optimisation
aéroélastique d'une
éolienne

(contrat CCE)

Cette étude est menée dans le cadre d'un
contrat européen Joule, en collaboration avec
le département d'énergie éolienne du Labora-
toire National de Riso (Danemark) et avec la
société LM, fabricant danois de pales d'éolien-
nes. Elle a pour but d’améliorer le comporte-
ment aéroélastique d'une machine existante de
type aval, bipale en balancier, régulée au dé-
crochage. Il s’agit plus précisément de dimi-
nuer les moments de battement instationnaires
en pied de pale et donc les efforts transmis & la
tour, mais également les fluctuations du couple

transmis & la génératrice. Ceci permettra d'al- -

longer la durée de vie des pales en réduisant
les sollicitations en fatigue mais aussi de sim-
plifier la structure méme de la machine.

Cette optimisation porte sur les caracté-
ristiques de la liaison pale-moyeu : raideur et
couplage battement-pas du balancier, infroduc-
tion d'une nouvelle arficulation en pied de pale
{excentricité, raideur, couplage battement-tor-
sion). Enfin on s'assurera de la stabilité de la
nouvelle configuration de I'éolienne.

Les calculs ont été effectués & l'aide du
code Rotor [1], logiciel de mise en équilibre d’'un
rotor d'hélicoptére développé & 'Onera et cou-
plé & un optimiseur, Conmin [2]. Rotor a été
adapté au calcul d'une éolienne avec prise en
compte de la gravité sur les pales et d’un gra-
dient de vent.

Dans un premier temps, l'éolienne a été
modélisée et sa puissance calculée pour une
large gamme de vitesses de vent. La figure 1
montre les bons recoupements entre les cal-
culs faits par Riso et I'Onera. Une étude

aramétrique a ensuite permis de sélectionner
res paramétres les plus influents. Ceux-ci ont
alors été optimisés, la fonction objectif visant
une réduction des moments instationnaires de
battement et des composantes instationnaires
du couple, avec divers facteurs de pondération

sur ces termes. La figure 2 montre I'évolution du
moment instationnaire de battement en fonction
de la vitesse du vent pour des optimisations & 12
m/s et différentes pondérations (le trait plein re-
présente la configuration de départ). Plusieurs
configurations optimisées ont ainsi été calculées

et leur stabilité vérifige. La suite de ['éude por-

tera sur la réalisation d’un prototype et ses es-
sais sur le site de Riso.

P. LECONTE
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REFERENCES :

[11: D. PETOT - Le code Rofor : développement et
maintenance, RT 14/4371 RN Q00R - 1997

[2] : G.N. VANDERPLAATS - CONMIN - A Fortran
Program for Constrained Function Minimization, User’s
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Fig. 1- Déformation
statique de l'aile Dyvas
Mx = 0,78

Fig. 2 - Déplacement
vertical du bout d'aile
{Mx = 0,78,

Pix = 0,9 bar)

Fig- 3 - Déplacement
vertical du bout d'aile
(Mx = 0,78,

Pix = 1,5 bar)
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Méthodes éléments finis
pour "aéroélasticité
transsonique

Dans le cadre des recherches menées &
la Direction des structures en aéroélasticité,
I'Onera a initié en 1995 une collaboration avec
la société Centric développant le code
multiphysique Spectrum. Cette collaboration
s’est traduite par une évaluation du code qui a
démontré sa capacité & étre utilisé comme
plateforme de développement pour traiter les
problémes d'aéroélasticité non linéaire.

Le code est fondé sur une approche élé-
ments finis & la fois pour les parties fluide et
structure, avec une formulation ALE (Arbitrary
Lagrangian Eulerian) permettant de prendre en
compte le mouvement du maillage. Les équa-
ftions d'Euler et de Navier-Stokes compressibles
sont écrites sous forme conservative et trans-
formées a 'aide de variables entropiques pour
conduire & une forme symétrique du systéme.
La déformation de maillage est obtenue en
supposant que le domaine fluide est un maté-
riau hyperélastique (fype caoutchouc). Les équa-
tions de ['hyperélasticité sont résolues a cha-
que pas de temps pour déterminer le déplace-
ment des nceuds du domaine.

Un probléme d'interaction fluide structure
tridimensionnelle sur une configuration de voi-
lure (aile Dyvas) en écoulement transsonique
non visqueux (modélisation Euler) a été traité.

Le maillage fluide réalisé avec IDEAS
autour de la configuration non déformée de
I'aile est constitué de 187186 éléments
tétraédriques et 36 204 nceuds.

Le modgle structure de l'aile développé &
partir d’'un modéle structure arétes de poisson
fourni par Aerospatiale est constitué de 1900
éléments coque. Ce modéle est complété par
un systéme de poutres et de masses concen-
trées modélisant le montage réel de aile dans
la soufflerie. Le modéle structural a ensuite été
recalé & partir des essais d'identification mo-
ddle (fréquences et formes modales).

Les calculs d’interaction fluide-structure
sont menés en deux phases :

- fout d'abord, un calcul statique & partir
de la configuration non-déformée est effectué.
La convergence du probléme fluide-solide cou-
plé conduit & une position d’équilibre figure 1.

*{Centric Engineering Systems, Inc)

Yo

Ensuite, partant de cette configuration, un
caleul de stabilité est rédlisé. Une force d'exci-
tation est appliquée en bout d'aile pendant un
temps de 4 ms et le systéme est laissé libre.

Deux cas tests correspondant & deux con-
ditions d'écoulement & I'infini amont sont pré-
sentés : 'un conduit & une situation stable
figure 2, l'autre conduit & une situation insta-

ble figure 3.

J.-P. GRISVAL, C. SAUVIGNET,
Z. JOHAN *
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Faisceaux aufo-organisés
de monotubes de
carbone

Les nanotubes de carbone, découverts en
1991, sont des molécules cages dont le diome-
fre varie de un & quelques nm et dont la lon-
gueur peut excéder le micron, Plusieurs voies de
synthése ont été mises en ceuvre et permettent
leur obtention en quantités appréciables: arc élec-
frique, laser, énergie solaire, catalyse. Les
nanotubes ontfendance & s’emboiter les uns dans
les autres fels des poupées russes de fagon &
constituer des tubules pouvant contenir jusqu’a
une vingtaine de feuillets. Cependant lorsque la
synthése est effectuée en présence d'un cataly-
seur métallique & base de cobalt ou de nickel,
les nanotubes ne s’emboitent plus et restent
monofeuillets.

En collaboration avec le CNRS & Mont-
pellier qui a monté une chambre d'élabora-
tion par arc électrique, une optimisation des
conditions de synthése et du catalyseur a per-
mis d’obtenir des faisceaux auto-organisés de
nanofubes monofeuillet en grande quantité.
Ceux-ci sont constitués d’une vingtaine ou plus
de tubes monofeuillets tous identiques c’est &
dire de méme dioméire et de méme hélicité et

organisés de fagon & former un réseau pério-
dique bidimensionnel comme le montre la fi-
gure 1[1].

Ces faisceaux ont des propriétés trés pro-
metteuses. Par exemple 'hélicité des tubes est
telle que les faisceaux ont un comportement
métallique et représentent des conducteurs
électriques unidimensionnels quasi-idéaux pour
des applications en nanoélectronique. Par
ailleurs leur module d'Young est trés élevé si

bien que ces faisceaux pourraient étre utilisés

pour renforcer mécaniquement des matériaux
composites.

A. LOISEAU

REFERENCE :

[1] C. JOUNET, W. MASER, P. BERNIER, A. LOISEAU,
M. LAMY DE LA CHAPELLE, S. LEFRANT, P. DENIARD, R.
LEE, J. FISCHER - Nature 388 (1997), p. 756-758.

Fig. 1 - Image de
microscopie
électronique haute
résolution d'un faisceau
de tubes monofeuillets.

Le faisceau est courbé
de facon & étre ohservé
dans une projection le
long'de son axe. On
peut ainsi directement
visualiser les tubes et
leur ‘arrangement. Avec
les conditions de mise
au point ufilisées, les
tubes sont visudlisés par
un cercle noir et leur
centre par un point
blanc trés brillant. Les
tubes ont un diamétre
de 1,4 nm en moyenne
et forment une structure
de période 1,7nm
(grandissement: 3
millions)
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Contrainte
d'écoulement projetée
caleulée par la
simulation en fonction
de la température de
déformation de Ni,Al.
Deux séquences
d’événements
intervenant sur une
ligne de dislocation sont
présentées monirant &
gauche en haut un
mécanisme de basse
température et & droite
le régime de haute
température. Le vecteur
de Burgers des
dislocations est
horizontal; la ligne noire
figure les segments
verrouillés en
configuration de verrous
de Kear-Wilsdorf tandis
que les lignes grises
représentent les parties
mobiles

DA

Simulation des

anomalies de
déformation plastique

d’alliages Ni, Al

Les monocristaux de Ni,Al présentent une
forte augmentation de limite élastique avec la
température. Bien connue depuis longtemps,
elle s'accompagne d'un fort taux de durcisse-
ment et d'une chute de sensibilité de limite élas-
tique & la vitesse de déformation entre 200 et
800 K. Les origines de ces effeis ne font pas
I'objet d’explications convaincantes. Elles ont
été examinées au moyen d’une simulation &
I'échelle mésoscopique du comportement dy-
namique des dislocations sous charge. Les ré-
gles locales incorporées dans le code prennent
en compte : (i) le glissement des dislocations
dans un plan {111}, {ii) les conditions de blo-
cage, sous forme de verrou de Kear-Wilsdorf,
et de leur déblocage ultérieur, (iii) la mobilité
des crans dans le plan cubique {100}.

Les résultats des simulations ont permis
de déterminer entre les différents modéles exis-
tants ceux conduisant aux propriétés micros-
tructurales observées expérimentalement ainsi
qu’aux propriétés plastiques macroscopiques
atypiques :

- deux domaines de température doivent
étre distingués dans le domaine d’anomalie
(figure). Aux basses températures, I'écoulement
plastique est gouverné par la courbure sous
contrainte des décrochements, qui est elle-
méme fonction de la longueur des décroche-
ments. A haute température, I'écoulement est
déterminé par le déblocage des verrous les plus
fragiles de la microstructure;

- la forte valeur du taux de durcissement
découle de la disparition des verrous les moins
résistants;

- la faible sensibilité de la contrainte & la
vitesse de déformation s’explique par 'absence
de lien entre les mécanismes produisant la dé-
formation {la formation des verrous de Kear-
Wilsdorf) et celui gouvernant la limite élastique
(le déblocage des verrous).

B. DEVINCRE, P. VEYSSIERE,
L. KUBIN , G. SAADA
LEM, CNRS-Onera

REFERENCE :

B. DEVINCRE, P. VEYSSIERE, L. KUBIN, G. SAADA -
Phil. Mag A, 75, {1997), p. 1263-1286 .
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PHYsique

Dés sa création, 'Onera a vu la physique s’affirmer comme une discipline scientifique
indispensable ¢ I'exercice de ses métiers de base: aérodynamique, énergétique, matériaux.

La nécessité de prendre en compte les besoins nouveaux exprimés par les donneurs
d’ordre industriels et institutionnels, du secteur civil comme de la Défense, I'émergence de
technologies nouvelles, 'extension au spatial du champ de compétence de I'Office, sont
les facteurs qui ont déterminé I'accroissement progressif du domaine de recherche relevant
de cette discipline & I'Onera. .

La diversité des thématiques abordées, des finalités poursuivies, est révélée par le titre
méme des départements qui composent aujourd’hui la branche Physique :

Electromagnétisme et radar;

Optique théorique et appliquée;

Mesures physiques; ‘

Environnement spatial;

Elle est illustrée également par la nature des sujets qui ont été choisis pour décrire les
faits marquants de leur activité en 1997. )

Les articles présentés par le département Electromagnétisme et radar meftent en
évidence I'effort de recherche amont qu’il méne pour fournir & la DGA et & l'industrie
démonstrations de faisabilité et mise au point de concepts nouveaux.

Les exposés du département Optique théorique et appliquée illustrent une activité
fortement orientée par la satisfaction de besoins exprimés & I'extérieur de I'Office,
notamment par la Défense, avec cependant pour certains thémes présentés (synthése
d’ouverture optique, imagerie haute résolution, observation satellitaire) des motivations
nettement duales, civiles et militaires.

Au contraire, le département Mesures physiques met plus particuliérement I'accent sur
des fravaux visant & mefire & profit des méthodes et des moyens relevant de la physique
pour progresser & 'Office dans les domaines de I'aérodynamique et de I'énergéfique.

Enfin, l'article du département Environnement spatial met en relief des progrés
récemment accomplis dans la simulation de I'environnement spatial et I'inferprétation
d’expériences au sol, thémes d’activité au coeur de sa mission.

La description ainsi faite de F'activité de la branche Physique, bien que fragmentaire et
limitée & la période récente, est cependant représentative de thématiques et d’orientations
appelées a perdurer & moyen ferme.

Daniel LEPINE

avec ses directeurs
de département.

De gauche & droite :
Manola ROMERO,
Patrick BERNARD,
Daniel LEPINE ,
Jean-LovisBOULAY
et René JALIN
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Departement Environnement SPatial (DESP)

Activités marquantes

La mission d'évaluation et de prévention des effets de I'environnement spatial a été
confirmée comme celle du nouveau département environnement spatial, constitué de trois
unités : «Radiations et effets de charges», «Environnement spatial et électroniques» et
«Environnement spatial et matériaux».

l'année 97 a comme dominantes I'aboutissement de projets pluriannuels
d'équipements, la reprise des activités en particulier dans le domaine des matériaux, et
diverses propositions d’expériences embarquées.

Radiations et effets de charges

En 1997, la modélisation dynamique de la magnétosphére a été améliorée sur les
plans physique et informatique, et sur le recoupement avec des données de vol.

Le moyen Geodur d'étude des phénoménes de charges en présence de particules
pénétrantes a été mis en place pour une étude ASE avec le Dera.

Les travaux pour le Cnes sur les plasmas ont permis de mieux préciser la nature et le
seuil des décharges. Uinterprétation s’appuie sur la modélisation des électrons de « blow-
off » et permet de comprendre les transferts de charges d’une zone & 'autre d'un satellite.

Environnement spatial et électronique

Le fait majeur de I'année est Iimplantation du testeur Schlumberger ITS. Le testeur
VLSI aux rayonnements cosmiques Memfor a fait I'objet d’essais globaux. Un testeur sous
pointes a été acquis avec une contribution de la Région Midi-Pyrénées pour la caractérisation
de microtechnologies (matrices APS de Supaero).

'expérience Exeq3 a été ramenée sur Terre, et Exeq4 a été livrée. L'expérience Spica
en cours de développement avec le Cnes permetira de disposer d’une version adaptée
aux satellites automatiques et mesurant également les flux.

Dans le domaine des effets singuliers, de nombreuses campagnes ont été effectuées.
Pour les effets de doses cumulées, les travaux de qualification de composants particuliers
ont été infenses. En recherche de base, 'équipe a publié quelques 14 communications
dans des colloques, et une réflexion sur les « Components off the shelf » a été menée.

Environnement spatial ef matériaux

Des essais & l'oxygéne atomique ont été effectués sur un bouclier thermique pour
microsatellites, ainsi que sur le bouclier anti-météorites de MDPS (avec UV et plasmas).
Les données EOIM permettent de préciser I'environnement de la Navette, et de valider le
modéle Silecs d’environnement proche également mis & profit pour I'évaluation de la
contamination de satellites d’observation militaire. '

En matiére de micrométéorites et débris, I'expérience Euromir a été exploitée. Un
ensemble d’expériences [plasmas, contamination, micrométéorites et débris, radiations)

a été proposé en collaboration avec le Cnes et I'Estec pour étre embarqué sur la Station
Alpha.



Les activités «matériaux pour aérostats» ont porté sur les ballons stratosphériques, et
’

sur les matériaux pour le projet Strateole. Le dispositif Samba d'étude de matériaux de

peaux sous UV, ozone, froid, pression différentielle, a été développé. Enfin, I'expérience
de Collecte Pyrolisation d’Aérosols ACP a pris son vol sur Cassini/Huygens : rendez-vous
P g

sur Titan en 2004...

Liste des principaux responsables

Directeur du département : .......covevereeccerrrrreccnnnnns Manola ROMERO
Adjoint au directeur : ......eceeeerrrerceerreeeeneaeen. Jacques BOURRIEAU
Adjoint de geshon : .....c.coeevureeeeecrrreeeeeereeeane Robert GELY
Chefs d'unité :
Radiation et effets de charge.......ccocvveeeveenencennnee Jacques BOURRIEAU
Environnement spatial/électronique.........ccovvevueemcnee. Didier FALGUERE
Environnement spatial/matériaux .........cceceeerreeeeuenene. Alain PAILLOUS
HDR :.......... Jacques BERNARD, Daniel BOSCHER, Jean-Pierre DAVID
Manola ROMERO
Maitres de Recherches : .....ccceevecmcveuereeeccueennnc. Jacques BERNARD,

Daniel BOSCHER, Jacques BOURRIEAU

Effectifs

Le DESP regroupe un effectif d’une quarantaine de personnes dont 9 doctorants. 1l est situé
infégralement & Toulouse,

Travaux publiés en 1997

S. BOURDARIE, D. BOSCHER, T. BEUTIER - Dynamic physical modelling of trapped particles for satellite survey.
Geophysical monograph 97 : Radiation Belts models and standards, p. 27 {1997]

T. BEUTIER, J.-A. SAUVAUD, D. BOSCHER, S. BOURDARIE - Global imaging by energetic neutral particles. Geophysical
Monograph 97 : Radiation Belts models and standards, p. 281 (1997}

L. BERTHOUD, J.-C. MANDEVILLELow-Earth-Orbit micrometeoroid and debris investigations. Journal of Spoceéraff
and Rockets, Vol. 34, n° 1, p. 125 (1997)

J.-M. BOYER, J.-P. DAVID, Ph. MILLAN, V., LASSERRE - Simulation de la dégradation & faibles débits de dose des circuits
intégrés CMOS, Revue de la Société des Eleciriciens et des Electroniciens (REE), Juillet 1997

C, INGUIMBERT, S. DUZELLIER, J. BOURRIEAU, R. ECOFFET - Simulation par la méthode de Monte-Carlo du taux
d'upset induit par les profons. Revue de la Société des Eleciriciens et des Electroniciens (REE), Juillet 1997

S. BOURDARIE, D. BOSCHER, T. BEUTIER, J.-A. SAUVAUD, M. BLANC - Physical modeling of radiation belt response
fo geomagnetic storm : 1. on a 10 minute-10 hour time scale. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 3, p. 377-380,

1997

S, BOURDARIE, D, BOSCHER, T. BEUTIER, J.-A. SAUVAUD, M. BLANC - Physical modeling of radiation belt response
fo geomagnetic storm : 2, on a 10 hour -10 day time scale. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 3, p. 381-384, 1997

D. BOSCHER, S.F. FUNG, L. TAN - Spatial distributions of the inner radiation belt electrons: a comparison between
observaltions and radial diffusion  theory predictions. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 3, p. 369-372, 1997

M. RIVAL, J.-C. MANDEVILLE, C. DURIN - Impact phenomena on britile materials : analysis of lum to 1 mm impact
fatures on solar arrays. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 8, p. 1451-1456, 1997

J.-P. BIBRING et al, J.-C. MANDEVILLE et ol - The ESEF instrument : European facility for exposing active and passive
particle defectors in fow earth orbifs. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 8, p. 1477 - 1480, 1997

L, BERTHOUD, J.-C. MANDEVILLE - Material damage in space from microparticle impact, Journdl of Material Science

S, BOURDARIE, D, BOSCHER, T. BEUTIER, S. SAUVAUD, M. BLANC - Electron and profon radiation belf dynamic
simulations during storm periods, A new asymmetric convective-diffusive model. Journal of Geophysical Review, Vol. 102,
A8, p. 17,541 - 17,552, August 1997

M. ROMERO, G. HAMEURY - Recherche pour améliorer la tenve des satellites en environnement spatial. Nouvelle
Revue d'Aéronautique et d’Astronautique, n° 4, 1997, p. 55
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F. SAIGNE ET AL, J.-P. DAVID, R. ECOFFET - Experimental defermination of the frequency factor of thermal annealing
processes in MOS  structures. Journal of Applied Physics, Vol. 82, n° 8, October 1997

G ISRAEL dl, C. SABLE al - The Aerosol Collector Pyrolyser (ACP) Experiment for Huygens. European Space Agency -
Special Publication n° 1177, décember 1997

M. BALAT, P. PEZE, L. LEBRUN, J. SIFFRE - Quantitative measurement of atomic oxygen densily in a microwave generated
air plasma by laser induced fluorescence. High Temperature Material Processes 1 (1997), 97-107

L. BONORA, J.-P. DAVID - An atfempt to define conservative conditions for total dose evaluation of bipolar Ics. IEEE
Transactions on Nuclear Science Vol. 44, n° 6, p. 1974, december 1997

R. ECOFFET, S. DUZELLIER, D. FALGUERE, L. GUIBERT, C. INGUIMBERT - Low LET cross-sections measurements using
high energy carbon beam. IEEE Transactions on Nuclear Science, Vo. 44, n° 6, p. 2230, december 1997

C. INGUIMBERT, S. DUZELUER, J. BOURRIEAU, R. ECOFFET - Profon upset rafe simulation by a Monte-Carlo method :
importance of the elastic scattering mechanism. IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 44, n°® 6, p. 2243, december

1997

S. DUZEWIER, D. FALGUERE, T. NUNS, L. GUIBERT, R. ECOFFET, M.-C. CALVET - low energy prolons induced SEE
effects in memories. IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 44, n° 6, p. 2306, december 1997

R. ECOFFET, S. DUZELLER - Esfimation of latch-up sensitive thickness and critical energy using large inclination heavy
jon beams. |EEE Transactions on Nuclear Science, Vo. 44, n° 6, p. 2378, december 1997

Thése soutenue en 1997

Muriel RIVAL - Impacts hypervitesse de micrométéorites et débris orbitaux sur les satellites :
formation d'ejecta et implications pour I'environnement. Thése de Docforat de Supaero, le 28
novembre 1997.

Dépdts de brevets

E.N. N° 97.10476 du 19 Aoiit 1997

Titre : PROCEDE POUR MAJORER LES MIGRATIONS DE CHARGES : APPLICATION AUX DE-
GRADATIONS PAR RADIATIONS IONISANTES DE COMPOSANTS PARTIELLEMENT OU TOTALE-
MENT BIPOLAIRES

Invention de : Jean-Pierre DAVID - Lionel BONORA

Résumé : Les composants électroniques embarqués sur satellite sont soumis & des radiations
ionisantes susceptibles de les endommager ; ofin d’améliorer leur fiabilité, des simulations par
irradiation sont effectuées en laboratoire. Linvention proposée consiste & polariser le composant
électronique & tester en le plagant dans un champ électromagnétique haute tension, afin de drai-
ner les charges créées par l'irradiation et donc augmenter sa dégradation.



Département ElectroMagnétisme et Radar (DEMR)

Activités marquantes

Dans les différents domaines d'application de I'électromagnétisme que sont le radar,
la furtivité, la compatibilité électromagnétique, la guerre électronique et les
télécommunications, les activités marquantes pour I'année 1997 sont les suivanfes:

Radar sol:

Le radar Graves pour la surveillance de 'espace va rentrer en réalisation et la
configuration du radar transhorizon Nostradamus vient éfre achevée par I'adjonction
d'un troisiéme bras.

Une technique nouvelle de haute résolution angulaire (brevet Oneral a été expérimentée
avec succés sur des signaux délivrés par Nostradamus.

Les expérimentations «Alerte Cétiere» et Albairos ont fourni des données de mesure
permettant de prévoir les performances de futurs radar HF transhorizon & ondes de surface.

Dans le domaine de V'identification de cibles aériennes non coopératives par radar,
des mesures de signafure & haute résolution ont éié réalisées par la station polarimétrique
Meric sur des avions d’arme en vol. Cette campagne a été réalisée dans le cadre de la
participation frangaise au groupe Otan RSG-12.

Radar aéroporté:

Un nouveau systéme de synthése de fréquence large bande associé ¢ des algorithmes
de compensation de mouvements plus performants ont permis & la station d'imagerie SAR
Ramses d’accéder d la classe de résolution subméirique.

En imagerie SAR, des résultats significatifs ont été obfenus en polarimétrie pour
Vapplication & la reconnaissance des cibles et en interférométrie pour la restitution des
altitudes.

Une expertise sur les différents concepts de radars pour avions d’arme a été menée
pour le compte du SPAé.

Pour prédire les performances d’un ensemble antenne/radéme, un code de calcul a
été développé et ses résultats comparés avec ceux de codes industriels et avec des mesures.

Furtivité:

Pour la mesure des cibles scintillantes une instrumentation spécialisée et des procédures
d’analyses adaptées ont été mises en place et exploitées.

Gréce & la mise en ceuvre du procédé de factorisation, des calculs de SER ont été
effectués sur une manche a air, & des fréquences inaccessibles aux méthodes traditionnelles.

La faisabilité de la furtivité électromagnétique active d’une enirée d'air générique a
été démontrée expérimentalement.

Compatibilité électromagnétique:

Les concepts de topologie électromagnétique appliqués & des structures 3D complexes
comme celles des avions ont été validés dans les domaines temporels et fréquentiels.

Un code 3D résolvant les équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel par une
méthode aux volumes finis a été mis au point.

Le logiciel Cripte a été validé sur cablages complexes et les résultats obtenus comparés
& des mesures sur avion (expérience avec 'USAF aux USA] et sur véhicule automobile
[expérience avec Renault).

Guerre Electronique:

Dans le domaine des micro-ondes de forte puissance, un systéme de neutralisation de
mines a été défini en collaboration avec Thomson Shorts Systems.

Afin de caractériser des matériaux, un banc Ultra Large Bande a été achevé, permetiant
d'obfenir des impulsions de 20 ps dans une bande utile de 120 GHz.

Télécommunications:

Dans le cadre des études visant & mesurer et @ modéliser la propagation ferre-satellifes,
une nouvelle liaison radioélectrique & 44 GHz a été réalisée pour étre installée sur le site de
I'expérimentation Celeste entre le Pic du Midi de Bigorre et la station météorologique de
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Lannemezan. Une campagne de mesure avec un radar en bande S a été menée en
collaboration avec le CRA Lannemezan, afin d’améliorer la connaissance des cellules de
pluie & proximité de la liaison Celeste.

Liste des principaux responsables

Directeur du déparfement : ..........cocevvreereernennnes Jean-Louis BOULAY
Adjoints au directeur :................... Jean APPEL, Florent CHRISTOPHE
Adjoint de gestion.........ccoceereerrenerineeceeresn e Joseph CASSAING
Chargés de Mission :
Radar imagerie .........ceceveveerererereeeeeeeavesennannes Jean-Marc BOUTRY
EXPEIHSE .vuveveeretinesiencensieesaeaeaesessssessssasseesas Bernard VAIZAN
Traitement du signal ......ccccveeeeevieerncrennee Dominique MEDYNSKI
FUMHIVIEE ...ttt e r et Gérard BOBILLOT
DIVErSifiCation........cccvvereneurrinrnsrrnsnsies s sssesssessessennsens Jogl FRITZ
Chefs de projet :
Radar de veille .........oveveeeeee Jean-Pierre EGLIZEAUD
Radar d'analyse .......cccoceeeieeneieeeeeee e René GUERN
Chefs d’unité :
Radar haute fréquence .........ccoeueueeereererincnnerenennnes Gilbert AUFFRAY
Nouveaux concepts raddr ..............ceeeeeeererevceeneee. Marc LESTURGIE
Traitement du signal .........c.ceveieveveeieece Christian RICHE
Radar haute résolution.........c.ceeveveeecereeireeveerernene Pierre ENERT
RAAr SAR ...ttt Daniel LE COZ
Antennes propagation radioélectrique....................... Jo&l LEMORTON
Radar et contre-mesures ............ccoveveveverrcerereeneenenenas André BERGES
FUFRIVITE .ottt eeee Frangois TARDIVEL
Compuatibilité électromagnétique...........ooe.n....... Jean-Claude ALLIOT
Effectifs

Le DEMR regroupe un effectif de 134 personnes dont 12 doctorants, 7 scientifiques du contin-
gent et 3 apprentis, répartis dans neuf unités dont sept implantées en lle de France et deux &
Toulouse.

Travaux publiés en 1997

J. APPEL - Le traitement de signal en radar - Compression et adaptativité . Aérospace Science and Technology., 1997,
n°2, p.151-161.

L. VIGNAUD - Le mouvement dans I'imagerie Isar d'avions et de satellites. Traitement du signal, N° Spécial «Le
mouvement dans les signaux et les images», Vol 13, n° 2,

J. BERTRAND, P. BERTRAND - Microwave imaging of time-varying radar fargets. Inverse Problems. Vol. 13, n° 3, June
1997.

M. LACOUR, X. FERRIERES, P. BONNET, V. GOBIN, J.-C. ALLIOT.- Application of a multi-domain decomposition
method to solve a EMC problem on a airplane. Electronics letters.Vol. 33, n° 23, p. 1932 & 1933, 1997.

J.-P. PARMANTIER - Topologie éleciromagnétique. Derniers développements. Revue REE. 1997.

J.-P. PARMANTIER, V. GOBIN, F. ISSAC - ETE Il Application of the electromagnetic topology theory on the EMPTAC.
Interaction notes.Note 527, Mai 1997.

L. BONNET, X. FERRIERES, M. PALADIAN, J. GRANDO, J.C. ALLIOT, M. FONTAINE - Eleciromagnetic wave diffraction
using a finite volume method. Electronics letters.Vol. 33, N° 1, 2 Janvier 1997.

M. SHERMAN, M. GAIDOUKOV, S. RAZUMOV, L. VENDIK, S. BOLIOL, B. DIRASSEN - A digital phase-shifter based
on the S.N. fransition in high -T, superconducting films. Electronics Letters Vol.33 n® 1 - 2 janvier 97.

J.-F. ROUVIERE, P.-F. COMBES, N. DOUCHIN - Improvement of the UTD formulation for the diffraction of an electromagnetic
wave by a dielectric wedge - Electronics Letters Vol.33, n° 5 - 27 Février 1997.



O, PASCAL, F LEMAITRE, G. SOUM - Improvement of conical corrugated horn analysis using Gaussian beams. Electronics
Lefters - Vol, 33, n° 6 - 27 mars 1997.

S. ROUVIER, P. BORDERIES - Ultra wide band electromagnetic scattering of a fractal profile - Radio Science - Vol. 32,
n° 2, p. 285-293 - Mars-avril 1997.

E, BACHELIER, G. POUSSIGUE, P. BORDERIES, C. BENOIT - Infroduction of artificial boundary conditions in the
speciral moments method IEEE Microwave and guided wave . Electronics Letiers - Vol. 7, n° 12 - Décembre 1997.

Théses soutenues en 1997
S, ROUVIER - Utilisation des fractales pour la caractérisation électromagnétique des scénes naturelles - Thése de

doctorat de |'Université P. Sabatier - le 10.10.97

J.-F. ROUVIERE - Calcul de la diffraction par des diédres et des prismes diélectriques ov méialliques par la théorie
uniforme de la diffraction. Validation par des méthodes exactes. Thése de doctorat de I'Université P . Sabatier - le 29.10.97.

C. CHABBERT - Etude de la dégradation des parameéires de bruit de composants soumis & des surcharges microondes :
réalisation d'un bane de caraclérisation aulomatique. Thése de doctorat de 'Ecole Nationale Supérieure de I’ Aéronautique

et de 'Espace - le 18,12.97.

P. BORDERIES - Modélfisation éleciromagnélique appliquée au radar. Habilitation & diriger des recherches - Université
P, Sabatier - le 22.12.97.
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Département Mesures PHysiques (DMPH)

Réussites scientifiques
Diagnostics optiques:
Les résultats ont porté sur la mise au point de méthodes nouvelles :

Dans les souffleries, la Diffusion Raman Anti-Stokes Cohérente (DRASC) a été utilisée
pour effectuer des mesures de température sur 'azote dans la soufflerie LBK au DIR &
Cologne. Des mesures de vitesse et température d’écoulements dans la soufflerie
hypersonique F4 ont été obtenues en spectrométrie d’absorption par diode laser sur une
raie d’absorption de NO; et confirmées, pour la vitesse, par imagerie d’un faisceau
d’électrons pulsé.

Pour les études de combustion, des mesures simultanées de la température et des
concentrations de NO et O ont été effectuées dans une flamme instationnaire. une image
de la répartition du radical OH dans un foyer de combustion supersonique a été obtenue
par fluorescence induite par laser.

Capfteurs en couches minces

Ses mesures pariétales de flux thermiques a la température de 1100 K ont été effectuées
dans la veine de combustion cryogénique Mascotte & Palaiseau. Des couches piézo-
électriques de nitrure d'aluminium ont été mises au point : elles permettent de réaliser
des mesures de variations de pression avec une trés grande bande passante.

Instrumentation

U'accélérometre Astre a effeciué avec succeés deux vols & bord de la navette Columbia
en avril 1997 (STS 83) et en juillet 1997 (STS 94). L'environnement microvibratoire ¢ bord
du Spacelab a dinsi pu faire 'objet d'une caractérisation trés précise.

Les limites de performances des accélérométres spatiaux pour la physique fondamentale
ont été éfudiées au moyen d’'un pendule de torsion électrostatique.

Environnement atmosphérique

Une contribution majeure a été apportée au projet Fulmen (en coopération avec
Aéerospatiale, Eurocopter, British Aerospace, Dornier, LTl) sur les études réglementaires
du foudroiement des avions ef des hélicoptéres. Le programme européen 4midable (Four-
midable) a abouti & la démonstration de la faisabilité d’un systéme de «nowcasting»
(prévision & trés court ferme) des orages pour améliorer la sécurité des aéroports et de la
navigation aérienne.



Liste des principaux responsables

Directeur du département : ......c.oceueeurercircrencnncnnncee Alain BERNARD
Adjoint QU directeur : ....uuueusummmveivisssssssssssrssrissnssssenns Jean LAURENT
Chefs d'unité

Capteurs et micro-fechnologie .........ccceeevevreeecrvrunneecucnes Michel GAY
Diagnostics optiques et plasmas...........ececereecureececeenee Jean LAURENT
Environnement atmosphérique et givrage ................. Pierre LAROCHE
Instrumentation et équipements aérospatiaux .......... Pierre TOUBOUL

Maitres de recherches :
B. ATTAL-TRETOUT, A. BONDIOU-CLERGERIE,
S. LARIGALDIE, D. PIGACHE, C. RAMAROSON.

Effectifs

Le DMPH regroupe un effectif d’environ 70 personnes dont 38 ingénieurs de recherches et
9 doctorants ou post-doctorants répartis dans 4 unités.

Travaux publiés en 1997

O, LEROY, J. PERRIN, J. JOLY, M. PEALAT, M. LEFEBVRE - Thermal accommodation of a gas on a surface and heat
fransfer in CYD and PECVD experiments, J. Phys.D: Applied. Phys. 3D, p. 499-509, 1997.

F. GRISCH, M.C, THURBER, R.-K. HANSON - Mesure de température par fluorescence induite par laser sur la molécule
d'acéfone, Revue Scientifique et Technique de la Défense n° 4, p. 51-60, 1997.

M. LEFEBVRE, B. SCHERRER, J.-C. LESTEL - Ramon Injected Optical Parametric Oscillator, Optics Communications
139, p. 241-246, 1997.

Y.-J, FICARD, F. GRISCH, B. ATTAL-TRETOUT, S. LE BOITEUX - Afomic Oxygen Detection U;ing Two-Photon Degenerate
Four Wave Mixing, Zeitschrift for Physik D. 39, p. 49-58, 1997.

Théses soutenues en 1997

E. WILLEMENOT - Investigation des limites de performance des accélérométres spatiaux pour
la physique fondamentale au moyen d'un pendule de torsion élecirostatique. Thése de doctorat
soutenue le 20 juin 1997 & |'Université ParisXI.

P. LERAY - Efude de la physique interne d’un propulseur & plasma stationnaire par specirosco-
pie par faisceau d’électrons. Thése de doctorat soutenue le 1 décembre 1997 & Orsay, Laboratoire
LPGP.Orsay Laboratoire LPGP.

Dépots de brevets

E.N. N° 97.00774 du 24.01.97

Titre: OSCILLATEUR PARAMETRIQUE OPTIQUE IMPULSIONNEL MONOMODE

Invention de MM. Bruno SCHERRER, Michel LEFEBVRE

Dispositif mettant en ceuvre quatre miroirs définissant deux cavités résonnantes couplées. La
géométrie particuliére permet d’envisager la réalisation de sources laser de petite taille, en particu-
lier si on utilise la technologie état solide. Le signal laser de fréquence ajustable présente une
grande pureté specirale.
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Département d’Optique Théorique
et Appliquée (DOTA)

Dans le domaine de l'optique, le DOTA couvre aussi bien les besoins de recherche
amont que de spécification, de conception, de réalisation et de qualification de systémes.

Parmi les réussites scientifiques pour I'année 1997 on citera :

- I'obtention des premiéres images avec la caméra IR Crystal dans la soufflerie
européenne ETW. Les performances affeintes en sensibilité ont permis pour la premiére
fois de visualiser dans une ambiance cryogénique la zone de transition entre écoulement
laminaire et turbulent sur une maquette d'aile d’avion;

- la confrontation entre modélisation et mesures aéroportées a donné lieu ¢ une premiére
étape de validation du code de rayonnement des nuages Nualum. La qualité des résultats
a été mise en valeur dans le cadre d’une coopération avec les USA.

Le DOTA a participé a la compagne Otan sur la signature des missiles organisée &
White-Sands, aux USA, pour laquelle le DOTA a été responsable des mesures dans
I'ultraviolet. Au niveau national, d’autres campagnes ont été initiées en coopération avec

les industriels concernés : mesures en soufflerie de la signature IR d’avions (Sira),
campagnes héliportées sur le terrain liées au guidage terminal d'engins (Ibis et Medias).

Il y a également lieu de mentionner les étalonnages d’instruments embarqués : la
caméra hyperspecirale allemande Dais base du démarrage d’une coopération avec le
DIR, les deux modéles de vol du radiométre large bande Scarab du satellite russe Resurs.

Par ailleurs, un banc de caractérisation des caméras IR & plan focal échantillonné
Urican a été développé et fourni au Celar. Il met en ceuvre une méthode originale,
développée par le DOTA ayant fait I'objet d’'une thése et de publications.

Le DOTA a assuré la conduite scientifique du développement industriel de I'instrument
Mefisto embarqué sous ballon stratosphérique pour I'étude des cirrus & haute dltitude :
les deux vols de qualification ont été effectués et Iinstrument est en cours de transfert &
['Onera.

Le DOTA est responsable de deux projefs : le radiométre imageur Timbre-Poste monté
sur hélicoptére pour la prise d'images calibrées de fonds terrestres, qui a effectué avec
succés ses premiers vols de mise au point et la reconnaissance aérienne optronique future
pour laquelle sont évalués les points critiques technologiques et fonctionnels,

Des résultats originaux ont été obtenus pour la détection de faisceaux laser hors axe
[projet Alpha), la détection de mines marines et les interconnections entre cartes
électroniques pour application satellite.

1997 a vu la démonsiration par simulation de la faisabilité d’un instrument d’observation
de la Terre & frés haute résolution par la technique de synthése d’ouverture d'optique.



Principaux responsables

Directeur du département ...........c.coeeueveueuenrmcenneneninenees René JALIN
Adjoint fechnique et commercial ........ccccoevrueuncee. Jean-Paul CHRISTY
Adjoint scientifique ........c.ceoeureeeueermeccnreenicnniennnn. Gérard ROUSSET
Adjoint & Toulouse ......ccoeuveeuceeccrnuencnne Jean-Michel MAISONNEUVE
Adjoint & PalQiseau .......c.ceeveeeueeerrerinecieneiecaenenene Bernard MOREAU
Adjoint & Ch&Hllon .....ccevmeeeeeeieiieiicicicicnn, Marc SECHAUD
Adjoint de gestion........ceeveeevrereeemrencurecececcerenennene André RAFFARD
Chefs d'unité

Electronique de Foptronique .........ceeveeveeeeeereenennnnene Yves FAZILLEAU
Mesures en vol et andlyse fonctionnelle........................ Eric GEORGES
Modélisation de la signature opfique

des cibles et des fonds ......c.ovmeueececueeniicane. Bernard ROSIER
Instrumentation optique en UV et IR...........coceeeeeee. Jogl DESCHAMPS
Quadlification d'instruments optiques

opérationnels .........cccoeeueeeereerrirennerecnenene. Magdeleine DINGUIRARD
Données thermo-opliques.........ccceevvurmeverrurcrcncereecaenes Xavier BRIOTTET
Imagerie haute résolution optique adaptdtive ....... Pierre-Yves MADEC
Imagerie haute résolution analyse de surface

d’ondes et restauration d'images .......coceeurvreeereuerennee Vincent MICHAU
Guerre optronique laser ..........oceeeeeeeeeuecernccerenencn. Olivier GIRAUDO

Maitres de recherche :Xavier BRIOTTET, Jéréme PRIMOT, Gérard ROUSSET

Travaux publiés en 1997

H, Cosnefroy, X. Briotfet, I Leroy, P. Lecomte, R. Santer - A field experiment in Sahara for the calibration of optical
satellife sensors. International Journal of Remote Sensing Vol. 18, n° 16, p. 3337-3359 - 1997.

T, Tremas, M. Dinguirard - Calibration of SCARAB-FM1 : methods and first results. Adv. Space Res. Vol. 19, n° 9,
p. 1335-1343,1997

J. Primot, L. Sogno, B. Fracasso, K. Heggarly - Wavefront sensor prototype for industrial applications based on a
three-level phase grating. Optical engineering, 34(3), p. 901-904, march 1997.

J.Primot, M. Chambon - Modulation transfer function assessment for sampled imaging systems : effect of intensity
variations in periodic thin-line targes. Applied Opfics, Vol. 36, n° 29, 10 octobre 1997.

C.Molodij, G. Rousset - Angular correlation of Zernike polynomials for a laser guide star in adaptive optics. J. Opt.
Soc. Am. A, Vol. 14, p. 1949-1966.1997

G. Rousset - Les développements de F'optique adaptative en astronomie. Comptes rendus de I'Académie des Sciences.

1, 325, Série lib, p. 173-176. 1997

C. Dessenne, P.Y. Madec, G. Rousset - Modal prediction for closed-loop adaptive optics. Optics Letters, Vol. 22,
p. 1535-1537.1997 :

S. Robbe, B. Sorrente, F. Cassaing, Y. Rabbia, G. Rousset - Performance of the angle of arrival correction system of the
12T+ASS] stellar interferometer. Astronomy and Astrophysics p. 1-21, Vol. 125, octobre 1997.

V. Achard, M. De Maziére, Brussels C. Camy-Peyret, F. Karcher, C. Lippens - Spaceborne measurements of the
upper stratospheric HCL vertical distribution in early 1992 and the trend in tofal stratospheric chlorine since 1985. Journal
of Geophysical Research, Vol. 102, n° D7, p. 8985-8990, 20 avril 97.

Applications des lasers et optoélecironique.......... Jean-Pierre CARIOU
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Théses soutenues en 1997

T. NOEL - Caractérisation spatiale et temporelle de la turbulence atmosphérique par analyse de front d'onde. Thése
soutenue le 26/09/97 & FUniversité Paris V1.

F. CASSAING - Analyse d’un instrument & synthése d’ouveriure ; méthodes de cophasage et imagerie & haute résolution
angulaire. Thése soutenue le 19/12/97 & I'Université Orsay Paris XI.

L. MEYNADIER - Analyse de surface d’onde pour le contréle actif d'un télescope spatial. Thése soutenue le 28/11/97
a la Faculté des Sciences de Nice.

L. POUPINET - Imagerie laser & synthése d’ouverture : théorie et validation expérimentale. Thése soutenue le 19/06/
97 & ['Université de Paris-Sud UFR Scientifique d'Orsay.

M. CHAMBON - Méthodologie de mesure de la fonction de transfert d'un systéme d'imagerie échantillonné. Thése
soutenue le 2/07/97.

M. POUPARDIN - Réflectométrie optique cohérente en milieu irés diffusant. Thése soutenue en 1997 & I'Université
Paris XI Orsay. :

Dépéts de brevets

E.N. N° 97 07 641 du 19 Juin 1997

Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA MESURE DE DISTANCE PAR EMISSION LASER

Invention de : Yvan AUBRY

Résumé : Pour mesurer la distance enire un objet et une diode laser, l'invention consiste &
créer une cavité laser extérieure entre cefte diode laser et I'objet. On dispose d'une diode laser
émetirice et d'un systéme de réception et d’analyse comprenant la photodiode de contréle incluse
dans la diode laser, et un andlyseur de specire. Un traitement approprié du signal regu par la
photodiode permet de calculer la distance et/ou d’en déduire la vitesse de I'objet.
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couplée & |'optique adaptative.........c.c.cuemeceemniiiniriiiirccce e 1-30
ECRIN'96 (Etude du Champ Radiatif Infrarouge des Nuages) : une campagne de

validation des codes de transfert radiatif dans les nuages ........ccccecceveccneecnnnce. 1-31
Modélisation thermique des fonds terresires en infrarouge .......cccoccevuiucurununnene. 1-32
Voir sans &ire vu ou comment esquiver |'effet «ceil-de-chab .........ccovvevuvcurecence. 1-33
Observation de la terre par synthése d’ouverture opfique .......coccceveueurucuiuinnncnee. 1-34
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Applications d’un logiciel
de simulation numérique
de I'environnement
spatial local

Le milieu spatial fait subir aux satellites
des contraintes et parfois des dommages. La
mission du Département Environnement Spa-
tial (DESP) consiste & caractériser ce milieu et &
prédire les dommages dont il pourrait &ire la
cause, Cerfaines composantes de I'environne-
ment d’un satellite sont liées & la présence
méme du satellite:

-|'environnement moléculaire, résultant
des émissions du satellite {contamination);

-/'environnement plasma de faible éner-
gie do & l'émission d'ions, & l'ionisation de neu-
tres émis, ou au sillage;

-la production de poussiéres;

-les «éjecta» produits
micrométéorites ou des débris.

des

par

Le miliev naturel, éventuellement modi-
fi¢ par la présence du satellite, doit donc &tre
évalué. Une approche purement expérimentale
de la globdlité de ces problémes s'avére diffi-
cilement praticable. C’est pourquoi le pro-
gramme SILECS {SImulation de I'Environnement
local et de la Contamination des Satellites) a
&6 développé. Il permet de simuler la trans-

ort global de molécules, d'ions ou de particu-
Ezs {modéle PIC de plasma et DSMC de colli-
sions de neutres en milieu raréfié [1]).

En raison de la diversité des phénomé-
nes physiques qu'il simule, et de sa souplesse,
le logiciel Silecs permet de traiter de trés nom-
breuses situations:

- simulation de I'environnement de satel-
lites, & des fins de prédictions et de prévention;

- dépovillement d’expériences en vol;

- interprétation d’expériences au sol en
caisson de simulation.

Le premier point peut &tre illustré par
I'étude de la contamination induite sur un sa-
tellite par un dispositif de propulsion électri-
que[2]. A partir de la caractérisation expérimen-
fale du jet d’un propulseur électrique de type
SPT et des taux de pulvérisation mesurés, on a
pu estimer la distribution de plasma et de po-
fentiel qui en résulte, et par suite le refour pos-
sible des contaminants produits par la pulvéri-
sation. La figure 1 donne la carte de densité
ionique autour du satellite.

Le dépovillement de I'expérience en vol
EOIM-IIl est représentatif de la deuxiéme pos-

sibilité d’application. Dans cette expérience de
la NASA, un specirométre de masse embar-
qué sur la navette a fourni de nombreuses don-
nées sur les produits de I"érosion par |'oxygéne
atomique et le miliev local induit par la na-
vette. Celui-ci est trés chargé en contaminants
dos aux tuiles, propulseurs, évacuations, etc...
créant ainsi un «nuage» assez dense dans le-
quel la pression peut monter jusqu’d 10 hPa.
Le libre parcours moyen est alors réduit & quel-
ques métres et le fransport de contaminants

devient complexe & représenter. Linterprétation
des spectres de masse a donc nécessité une
simulation numérique par Silecs pour compren-
dre, par exemple, comment une impulsion de
moteur peut étre la source d'une partie des mo-
lécules observées. La figure 2 montre la répar-
tition spatiale de la densité de particules émi-
ses.

Il faut également citer dans ce domaine
I'étude des cratéres sur les panneaux solaires
de Hubble et EuReCa afin de déterminer quelle
fraction est imputable & des particules solides
secondaires (éjecta) issues d'impacts primaires
sur le corps du satellite (contrat Esa/Estec).

Le troisiéme domaine d’application de
Silecs, I'aide & l'interprétation d’expériences au
sol, s'est révélé particuliérement fructueux.

Le premier exemple est celui de l'inter-
prétation de caractéristiques |-V de sondes de
Langmuir. Les méthodes traditionnelles s'ap-
pliquent soit & un plasma dérivant, soit & un
plasma au repos. Dans le caisson de simula-
tion ionosphérique Jonas coexistent le plasma
dérivant représentatif de I'orbite basse et un
plasma au repos créé par échange de charge
avec les neutres résiduels. Les interprétations
analytiques classiques donnent alors des résul-
tats erronés. Par de nombreuses simulations

Densite ionique (cm-3)
3.28*10°

1.0*10"
1.0%10°

130*10? ]. .O* 1 OO -

Fig. 1 - Densité de
plasma engendrée par
un propulseur électrique
(Alux primaire et flux
secondaire créé par
échange .de charge}
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Fig.2 - Densité de
particules émises par la
navette (dégazage et
propulseur), compte
tenu des collisions avec
le milieu ambiant

Fig.3 - Caractéristiques
de sonde de Langmuir
{branche ionique):
simulations (couleur) et
expérience (noir)

Fig.4 - Electrons émis
par une décharge et
potentiel induit

1A

numériques a été mis en place un systéme
d’abaques qui permettent de déterminer les
densités respectives d'ions dérivants et lents

[3,4] (Figure 3).

V (Volts)

[ (nA)
3

Le' deuxiéme exemple se situe dans le
domaine des décharges électrostatiques. Une
simulation des électrons émis lors d'une dé-
charge (blow off} a permis de montrer qu’en

début d'expansion le flux d'électrons pouvait
étre limité par la charge d’espace, ce qui expli-
quait certaines observations expérimentales. La
figure 4 montre les trajectoires électroniques et
le potentiel induit par une décharge sur un dis-
positif expérimental. Une confirmation de cette
interprétation par d’autres expériences est en
cours. Cet dller-retour illustre bien la complé-
mentarité de I'expérience et de la simulation
numérique.

Le logiciel Silecs est donc devenu un outil
d'utilisation courante au DESP. Les prochaines
applications envisagées portent sur la descrip-
tion de I'environnement plasma de la sonde
Rosefta (contrat Esa) et sur andlyse du com-
portement des sondes de Langmuir en plasma
dérivant magnétisé dans un propulseur SPT
(dans le cadre des travaux du GDR «propul-
sion & plasma pour systémes orbitaux»).

J.-F. ROUSSEL
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Meric basses fréquences:
Un banc radar pour la
mise au point de fech-
niques de classification
des cibles

Les basses fréquences (inférieures & 1
GHz) conférent au radar qui les utilise des pro-
priétés particuliérement intéressantes: capacité
de pénétration dans le sol, détection de cibles
masquées par la végétation et, de fagon plus
générale, détection des cibles dites «furtives».

En contrepartie, un radar basses fré-
quences ne peut généralement pas metire en
ceuvre des bandes passantes suffisamment
grandes pour permetire une analyse détaillée
des points brillants de la cible. Laccés & une
fonction «reconnaissance» n’est donc pas, a
priori, évident.

On peut néanmoins penser qu’en exploi-
tant les variations de la SER! des cibles en défile-
ment et/ou la polarisation de I'onde réfléchie, il
doit &ire possible de les classifier?, voire de les
reconnditre partiellement. Pour en faire la dé-
monstration, I'Onera a complété le systéme
d’analyse de cibles Meric® par des moyens de
mesure basses fréquences (figure 1): un en-
semble de 4 anfennes log-périodiques & dou-
ble polarisation couvrant la bande 80-1000
MHz et l'électronique d’émission-réception as-
sociée permet de mesurer simultanément les 4
termes de la matrice de polarisation. Une fone-
tion «monopulse» permet d'assurer une pour-
suite automatique des cibles.

La figure 2 présente un exemple de me-
sures obfenues & 448 MHz sur un avion de li-
gne. Les variations importantes de I'écho sont
essentiellement dues aux variations de la SER
en fonction du temps {et donc de I'angle de
présentation). La fréquence de ces variations
étant liée aux dimensions relatives de la cible
par rapport & la longueur d’onde, une simple
analyse spectrale doit déja fournir des éléments
de classification. Cette technique d’analyse
«temporelle» sera comparée & I'analyse
«fréquentielle» consistant & émetire simultané-
ment ou séquentiellement des fréquences

) Section Efficace Radar

A Niveauen dB

-50 |
-60 |
=70 L
Temps
] ] >
0 15s 30s

distinctes. Lapport de la polarimétrie en matiére
de classification sera également évalué.

Un mode de fonctionnement Ultra Large
Bande (impulsions bréves de 2 ns) est en cours
d'étude sur Meric: 'objectif est de caractériser
la possibilité de conjuguer les capacités des ra-
dars «basses fréquences» (pouvoir de pénétra-
tion et anti-furtivité) et une capacité d’analyse
fine en distance pour la reconnaissance des ob-
jectifs. ‘

M. LESTURGIE

2 Savoir, par exemple, distinguer un avion d’arme d'un avion de ligne ou d'un hélicoptére.
3 Moyen d'éfude Expérimental pour la Reconnaissance et I'ldentification des Cibles {Meric fonctionne & 10 et 35 GHz et
permet d'obtenir des images 2D des cibles avec une résolufion submétrique).

Fig. 1-Vue de la
station de mesure Meric
basses fréquences

Fig. 2 - Evolution du
niveau de {'écho radar
au cours du temps
{exemple de résultat &

448 MHz)
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Fig. 2 - Image RVB des
amplitudes relatives hV,

hH et vV sur une image
SAR en bande L

Fig. 1 - Avion au sol
extrait d'une image SAR
en bande S. Codage en
couleurs du double de I
angle d'inclinaison des
différents types

d’interactions
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Techniques
polarimétriques en

imagerie SAR

L'Onera fait évoluer la station radar aé-
roportée Ramses afin de lui donner des capa-
cités polariméiriques de plus en plus fines. Pa-
rallélement, un logiciel interactif destiné & I'ana-
lyse des images SAR polarimétriques est en
cours de test sur les derniéres mesures réali-
sées. Il fait intervenir de fagon adaptée les di-
verses fonctions de la théorie de la polarisa-
tion actuelle, en optimisant les modes de vi-
sualisation des paramétres les mieux ciblés,
avec comme objectif la discrimination et I'iden-
tification des cibles.

Les outils polarimétriques se divisent en
deux classes :

- les angles de la fourchette de Huynen et
les paramétres de la matrice de Mueller, se sont
révélés efficaces lorsqu'il s'agit d'identifier la
nature des interactions électromagnétiques qui
générent les points brillants souvent isolés ca-
ractérisant les cibles fabriquées par ’homme
(figure 1) : batiments, avions, camions ... Ces
paramétres sont d’autant plus significatifs que
la résolution des images est fine;

- d’autres paramétres & caractére statisti-
que permettent de faire de I'analyse de ferrain
: foréts, champs... lls sont déduits des matrices
de covariance et de cohérence. lls permettent
de qudlifier les degrés de désordre, de cohé-
rence entre polarisations regues, de caractéri-
ser la nature de I'interaction dominante et éven-
tuellement des interactions secondaires.

Tracteur

La station radar Ramses a récemment été
adaptée & la réalisation d’images SAR
polarimétriques de grande fauchée, pour plu-
sieurs bandes de fréquence simultanées. Ces
images couvrent de vastes zones contenant di-
vers types de végétation. Elles constituent une
base de données essentielle pour qualifier et
affiner les paramétres polarimétriques actuel-
lement connus et pour éventuellement en dé-
couvrir de nouveaux. La richesse polarimétrique
de ces images est illusirée (figure 2) par une
image RVB (les couleurs Rouge Vert et Bleu re-
présentent les niveaux relatifs des amplitudes
hV, vH, hH et vV). Une enquéte menée sur le
terrain a permis d'acquérir une bonne connais-
sance de la nature et des caractéristiques des
cultures. En particulier dans le cas des champs
de mais, on constate une bonne corrélation
entre la teinte {vert a bleu) et 'orientation des
sillons, pour un méme stade de végétation. Les
analyses polarimétriques s’appuieront sur cette
enquéte de vérité ferrain, pour sélectionner et
affiner les représentations des paramétres
polarimétriques réellement significatifs.

P. MARTINEAU, C. TITIN-SCHNAIDER



Intérét de la polarimétrie
pour la reconnaissance
des cibles aériennes.

Premiers résultats

Dans le domaine radar, les procédures
de reconnaissance des cibles aériennes non
coopératives (sans IFF! activé) sont actuelle-
ment peu développées et se limitent essentiel-
lement & I'exploitation de signatures mono ou
bi-dimensionnelles & haute résolution. Le tra-
vail présenté concerne des premiers résultats
démontrant 'apport de  mesures
polarimétriques dans la fonction «reconnais-
sance.

Des mesures radar mono-dimensionnel-
les en bande X ont été effectuées & I'Onera &
I'aide de la station Meric? sur des avions de
combat en vol. Ces mesures sont les réponses
en distance des cibles relevées sur les quatre
voies polariméfriques hH, vH, hV et vV* du ra-

dar. Lors de ces premiers essais la cohérence
de phase entre les voies résultant des émissions
H etV n’a pu étre assurée.

Pour alimenter les algorithmes de recon-
naissance les paramétres suivants ont été ex-
traits des mesures:

- la puissance des deux points brillants
les plus forts;

- leur distance;

- leur polarisation (vecteur de Stokes).

Analyse doppler

Cases distance

15

600
Indices fréquence

! |dentification Friend or Foe

Les réponses impulsionnelles de cibles de
type «avion» présentent généralement une struc-
ture commune: le premier point brillant corres-
pond & l'avant de l'appareil et le second aux
entrées d'air des réacteurs. La figure 1 repré-
sente |'analyse distance-doppler d'un avion
d'arme: on voit neffement, & la case distance
10, le point brillant correspondant au nez de
I'appareil et, & la case distance 13, celui des
entrées d'air, caractérisé par un étalement spec-
tral d6 aux parties tournantes.

1

- — AL _
~a_

° 0.9(';‘ ~ o
'é = oo _ A\
177} - e
LDogt ~ A
g ~ \
5 N \
[6]
2ozt _ s
® \
T
x \
8 £ Apvec polarimétrie \

067 ©- ©Sans polarimétrie N

o)
0.5
S/Bo S/Bo-10dB

Afin d’apprécier 'apport des mesures
polarimétriques, deux classifieurs neuronaux
ont &té mis en ceuvre. Le premier exploite seu-
lement les données non polarimétriques (puis-
sance et distance des deux points brillants). Le
second prend en compte I'ensemble des para-
métres disponibles. La figure 2 montre que des
mesures polarimétriques, méme parielles, per-
mettent d’améliorer le taux de reconnaissance
d’au moins 10%.

Des mesures polarimétriques complétes
permettant le calcul de la matrice de
rétrodiffusion en amplitude et en phase de-
vraient conduire & des résultats encore
meilleurs.

G. VIEILLARD

2 Moyen d'étude Expérimental pour la Reconnaissance et Ildentification des Cibles
3H etV sont les polarisations horizontales et verficales & I'émission, respectivement h et v & la réception.

Fig.2 - Taux de
reconnaissance des
cibles avec ou sans
prise en compte des
mesures
polarimétriques

Fig.1 - Réponse
Distance-Doppler d'un

avion
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2 MHz

Mesure et analyse des
cibles scintillantes

Les techniques les plus récentes de furtivité
radar ont conduit I'Onera & développer de nou-
velles méthodes de mesure adaptées aux cibles
scinfillantes'. Dans cette approche, |'objectif
poursuivi est double: accéder, d’une part, au
comportement intrinséque et local de ces cibles
et évaluer, d’autre part, leur effet sur les traite-
ments radar. A titre d’exemple, la figure 1 illus-
tre la fransformation produite par une cible scin-
fillante sur un signal radar de type «modulation
linéaire de fréquence».

Cible passive

Fig. 1 - Effet d'une cible

scintillante sur un code
radar & modulation
linéaire de fréquence

Cible scintilante

Fig. 2 - Visualisation
d'une image I{x,fe,t,fm)
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accés au comportement local des cibles
scintillantes est obtenu gréce & une technique
d'imagerie spatio-temporelle. Leur effet sur les
fonctions radar est analysé en terme de détec-
tion, localisation et estimation de vitesse.

Pour rédliser la mesure et I'analyse des
cibles scintillantes, I'Onera a développé con-
jointement un nouveau systéme de mesure et
un logiciel de traitement adapté.

Le nouveau systéme de mesure consiste
en un moyen d'émission/réception répondant
simultanément aux exigences spécifiques indui-
tes par les cibles scintillantes (vitesse de numé-
risation des signaux élevée) et aux contraintes
habituelles des mesures de SER (cohérence,
large bande, sensibilité, dynamique, soustrac-
tion vectorielle des échos d’environnement).
Ainsi ce systéme peut mesurer la réponse d'une
cible scintillante de faible SER & une onde élec-
tromagnéfique de fréquence comprise entre 2
et 18 GHz, avec une bande instantanée de
5 MHz et une dynamique supérieure & 55 dB,
Ces performances sont obtenues gréice & une
large utilisation des techniques numériques.

Le logiciel de traitement de signal
adapté permet notamment de construire des
images multidimensionnelles en effectuant le
produit scalaire de la réponse temporelle Hife, )
de la cible? par une ondelette bidimensionnelle
résultant du produit d’une ondelette de Klauder
en fréquence par une ondelette gaussienne en
temps. Cette ondelette bidimensionnelle opti-
mise les résolutions de I'image dans ses diffé-
rentes dimensions. La figure 2 présente deux
coupes d'une image l{x,fe,t,fm} & quatre dimen-
sions® obtenue & partir des mesures effectuées
sur un .répondeur radar modulé
sinusoidalement et simulant une cible scin-
tillante. Limage de droite {fonction de fe et de
1) correspond a la réponse du point brillant
désigné par le réticule positionné sur 'image
de gauche {fonction de fm et de x). On vérifie
que cette réponse correspond bien & une fré-
quence d’émission modulée dans le femps.

P. DREUILLET, J.-C. CASTELL

' Cibles dont la Section Efficace Radar (SER) évolue rapidement au cours du temps

2 fe est la fréquence d'émission et t le temps

3 x est la distance cible-radar et fm la fréquence de modulation



Application de la
décomposition par
domaines d’une
méthode volumes finis
pour la caractérisation
CEM de compartiments
d’avions.

A I'heure actuelle, la plupart des avions
sont construits par assemblage de différents
modules ayant leur propres cablages et com-
posants électroniques. L'éfude des perturbations
électromagnétiques introduites sur ces cables

ou ces composants doit pouvoir fenir compte .

de I'aspect modulaire des avions. En effet, il
existe dans un avion des parties plus critiques
que d’autres, que I'on cherchie & protéger da-
vantage en choisissant, par exemple, une con-
figuration de cablage plus avantageuse qu'une
autre. Bien que ['ensemble du céblage joue un
réle dans la propagafion des perturbations, un
caleul complet sur le véhicule, pour chaque con-
figuration de la zone critique & étudier, entrai-
nerait des femps de calcul prohibitifs.

e
W

BN

Le principe de la méthode de décomposi-
tion par domaines que I'on propose, est de ca-
ractériser électriquement les différents modules
de 'avion & l’aije d'une matrice admittance Y.
Cette matrice relie les champs électriques et ma-
gnétiques au niveau des voies de pénétra-
fion de I'énergie dans le module considéré. Elle
ne dépend que de la géométrie et des compo-
sants qui se trouvent & lintérieur du module.

Une modification locale dans un module ne mo-
difiera pas la matrice admittance d’un autre
volume. Aprés avoir évalué I'ensemble des
matrices Y de chaque module, le probléme élec-
tromagnétique peut alors se mefire sous la

forme d'une équation linéaire de réseau ob les

sources perturbatrices correspondent au second
membre.
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Pour illustrer I'intérét de la méthode on a
calculé le courant qui circulerait sur un cable &
I'intérieur d’un compartiment d’avion pour deux
configurations de ce compartiment, suite & une
perturbation liée & une antenne VHF placée sur
I'appareil. La figure 1 représente I'avion étudié,

avec l'antenne schématisée par un fil et le com- -

partiment concerné. La figure 2 montre les deux
configurations du compartiment que I'on étudie.
Enfin la figure 3 donne pour les deux configura-
tions du compartiment, les courants calculés sur
le cable a l'intérieur de celui-ci, par un caleul
complet sur tout 'avion (cercle) et par la méthode
de décomposition par domaine (croix). On re-
marque sur ces figures la bonne adéquation des
résultats entre le calcul complet et celui fait par
découpage; pour ce cas, le gain de temps caleul
est voisin de 1,5.
D. LACOUR, X. FERRIERES, P. BONNET,
V. GOBIN, J.C. ALLIOT

Fig. 3 - Courant sur le

cable intérieur pour les
deux configurations
étudiées

Fig. 1 - Avion avec
antenne et
compartiment & étudier

Fig. 2- les 2
configurations du
compartiment & étudier



Carte de concentration

de OH dans le foyer
Prepha (confrat SPAé)

Le probléme de la combustion de I'hydro-
géne dans des écoulements supersoniques & tem-
pérature élevée a été abordé dans le cadre du
programme PREPHA (Programme de REcherche
sur la Propulsion Hypersonique Avancée) au La-
boratoire des Ecoulements Réactifs et de leurs
Techniques d'Etude (Laerte), en coopération avec
le Département Energétique Fondamentale et
Appliquée (DEFA).

A cet effet, le banc de combustion super-
sonique du Laerte a été congu pour étudier les
phénoménes d'aérothermochimie caractéristi-
ques du mélange réactif turbulent entre les écou-
lements supersoniques d'hydrogéne et d'air. La
veine d'essai comporte une chambre de com-
bustion de section 45 mm X 45 mm et de lon-
gueur 870 mm et un mét central d'injection d’hy-
drogéne muni d'une tuyére de diaméire 6 mm.
Une zone de mélange réactif est alors créée en-

fre 'écoulement supersonique d'air & Mach 2 et
température génératrice de 1800 K et I'écoule-
ment central d’hydrogéne, également & Mach 2.
La zone de mélange est rendue accessible aux
visualisations et aux diagnostics laser & I'aide de
hublots affleurants.

La zone de mélange réactif a été carac-

Fig. 1 - Flyorescence térisée en réalisant une cartographie bidimen-
du radical OH dans une . le d dical . e s

flamme de combustion sionnelle du radical OH; la technique utilisée
supersonique H,/air est I'imagerie par fluorescence induite par la-
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ser, spécialement développée au Département
Mesures Physiques (DMPH). Elle consiste & son-
der le jet par un plan laser spectralement ac-
cordé sur une raie d’absorption de la transition
&lectronique de l'espéce sondée et & collecter
les photons de fluorescence émis & 90° sur une
caméra CCD intensifiée. Lexcitation du radical
sur une raie d'absorption peu sensible & la tem-
pérature garantit que l'intensité du signal de
fluorescence est proportionnelle & la concen-
tration de OH. Lutilisation d’un laser
impulsionnel rend la mesure quasi-instantanée.

Les mesures ont été réalisées & 165 mm
de I'injecteur, endroit ou le dégagement de cha-
leur produit par la combustion a une influence
sur le champ de pression pariétale. La figure 1
représente une visualisation fypique obtenue en
essai. Le champ visudlisé représente une région
de 50 mm X 50 mm avec une résolution spatiale
de 100 mm X 100 mm. Les zones de mélange
réactif, localisées prés du jet d'hydrogéne, indi-
quent une expansion latérale faible de la flamme.
Le front de flamme se trouve fortement plissé et
son épaisseur est en moyenne égale & 5 mm sur
toute la zone visualisée. Des extinctions locales
de la flamme sont également observées et lais-
sent supposer des zones d'allumage intermittent
dans le foyer.

Cette étude démontre que I'imagerie par
fluorescence induite par laser permet une ana-
lyse fine des zones de mélange réactif présen-
tes dans les foyers de combustion. Il est envi-
sagé d'étendre les capacités de cette techni-
que & la mesure des champs instantanés de
température et de concentration.

F. GRISCH, L. LABRUNIE



Mesure de vitesse
hypersonique par
décharge électrique
guidée

par faisceau d'électrons

La mesure locale et instantanée de la célé-
ritt des écoulements hypersoniques
hyperenthalpiques est un probléme particulié-
rement difficile & résoudre. Une nouvelle ap-
proche, fondée sur I'utilisafion combinée des
propriétés de commutation et d’émission élec-
tronique des «pseudosparks», a été dévelop-
pée puis mise en ceuvre & la soufflerie hyper-
sonique F4, ofin de déterminer le profil de vi-
tesse dans la couche limite et le noyau sain de
I'écoulement. Les «pseudosparks», étudiés &
I'Onera depuis 1991, peuvent émetire un fais-
ceau d'électrons de forte énergie (60 keV), de
fort courant (300 A), en un temps trés court
{20 ns). A un instant déterminé t_, un canal io-
nisé frés étroit est créé au sein du gaz, perpendi-
culairement & I"axe de I'écoulement, par le fais-
ceau d'électrons d'un «pseudospark». A l'aide
d'un circuit auxiliaire actionné en synchronisme
par la commutation du «pseudospark», un cou-
rant de décharge intense maintient pendant plu-
sieurs microsecondes 'émission lumineuse de
la frace ionisée convectée par le flux. A lins-
fant + + Dt, une photographie est prise avec
un temps d'exposition frés court. La vitesse est
déduite du déplacement de la trace lumineuse
entre les instants t et t + Dt. A F4, le
«pseudopark» est logé dans une enceinte iso-
lante affleurant I'écoulement (figure 1) et une
électrode de masse est placée dans le flux afin
de maintenir le processus de décharge. La fi-
gure 2 présente une image en fausse couleur de
la trace enregistrée par une caméra CCD avec
un temps de pose de 280 ns. La trace lumineuse
traverse la couche limite et pénétre profondé-
ment dans le noyau sain ob elle est déplacée
d’environ 20 mm vers I'aval, pour un Dt de 5
ms, En bas de I'image, apparait I'émission lu-
mineuse de la couche de choc d'une maquette
sphérique de 40 mm de rayon disposée sur
I'axe. Aprés fraitement de I'image numérisée,
on détermine la valeur de la vitesse en diffé-
rents points de I'écoulement. Les premiers ré-
sultats ainsi obtenus sont en bon accord avec les
calculs aérodynamiques et les mesures
spatialement intégrées que permet la méthode
cfe speciroscopie par diode laser. Un dispositif
similaire comportant un pseudospark «minia-

-HT. Chargeur
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alaPA. ]
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Fig. 1 - Implantation du
Pseudopark a la
soufflerire hypersonique
F4 du CFM.

Fig. 2 - Enregistrement
de la trace lumineuse
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ture» logeable dans une maquette d'épreuve est
en cours de mise au point pour sonder les écou-
lements hypersoniques dans les régions pertur-
bées a l'intérieur des couches de choc.

S. LARIGALDIE, M. ORY

oprés le début de la
rafale
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Fig. 2 - Décroissance de
la densité de SiH, dans
la post-décharge.

(m) SiH, pur, p= 9 Paq,
f =44 ys;

(®) mélange Ar + SiH,
10%, p= 9 Pa,

f, =251 ps

Fig. 1 - Densités de SiH
{®) et SiH, (A), entre les
élecirodes de masse et
RF, mesurées par LIF
lans un plasma H, +
SiH, 10%, p = 40 Pa.
Les courbes en traits
pleins correspondent
aux résultats du modéle

Détection par Lif des
radicaux SiH et SiH,
dans les plasmas de

dépdts chimiques en
phase vapeur

L'originalité du programme de recherche
du laboratoire Priam est de mener en paralléle
le développement de codes de modélisation de
dépbt assisté par plasma (PECVD) et 'analyse
insitu  du miliev réactif au moyen
d'outils de mesure sophistiqués : speciroscopie
laser et spectrométrie de masse. Les mesures
servent d'une part, & déterminer certains para-
métres d’enirée non prévisibles du code et
d’autre part & valider les processus physico-
chimiques introduits dans le modéle.

Cette année, nous avons étudié les mé-
langes silane/hydrogéne, utilisés pour produire
des couches minces de matériaux semi-conduc-
teurs. Le plasma est produit par décharge ra-
diofréquence entre deux électrodes planes et
paralléles {(— = 120 mm, distance 32 mm) &
des pressions de 9 & 40 Pa. Les densités des
radicaux SiH et de SiH,, qui jouent un rdle im-
portant dans la cinétique du dépét, ont été
mesurées sur I'axe de la décharge par Fluo-
rescence Induite par Laser (LIF). Les profils de
densités observés ont été comparés & ceux pré-
dits par le modéle & partir des paramétres élec-
triques de la décharge et de la densité des es-
péces stables.

Dans le cas du radical SiH, les valeurs
absolues des densités sont obtenues par
calibration & partir d'une mesure de la diffu-
sion Rayleigh dans I'azote. La figure 1 montre
le bon accord enire les valeurs mesurées et le
profil calculé par le modéle.

LT I T l T l T I‘r T I =
ol a8 i
e = 3
S - I
b 1
% 1 010
[a]
0l o 1 oo L by by by
0 5 10 15 20 25 30
masse Position axiale (cm) RF

* Doctorant CNRS

Pour le radical SiH,, le signal Lif est trés
faible (un photon tous les 20 coups laser) ; la
mesure n’est alors possible que dans la post-
décharge. Ce radical présente en effet une
grande réactivité avec le silane (SiH,) et I'hy-
drogéne (H,), qui sont les espéces majoritaires
du plasma. Dans un premier temps, on a
d'abord étudié la cinétique de SiH,. Le temps
de décroissance de la densité du radical SiH,
dans la post-décharge dépend beaucoup de
la composition de la phase gazeuse. La durée
de vie passe d'une valeur t = 251 ms dans un
plasma de silane dilué dans de I'argon a
t = 44 ms dans un plasma de SiH, pur
(figure 2). Ces courbes de décroissance ser-
vent & caleuler, & partir de la densité de SiH,
mesurée dans la post-décharge, la densité du
radical en régime stationnaire. Le profil de den-
sité est comparé au résultat du modéle sur la
figure 1. La calibration absolue de la densité
reste encore & faire.

Densité SH; (u.a.)

T L | T | T
0 400 800 1200 1600
Post-décharge (us)

Suite & ces résultats, nous envisageons de
mesurer dans les plasmas SiH,/H, et CH,/ H,
les densités d’atome H par LIF a deux photons.
L'atome d’hydrogéne joue, en effet, un réle fon-
damental, mais quantitativement mal connu,
dans les mécanismes de dépst de couches min-
ces.

M. HERTL*, N. DORVAL, J. JOLLY**

** Directeur du laboratoire mixte CNRS/Onera L-PRIAM {Plasmas Réactifs en Interactions Avec les Matériaux)
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Détermination des zones
d’amorcage d'un éclair
sur aéronef

Le programme européen Fulmen' a été
lancé pour parvenir & une définition précise des
risques de foudroiement d'un appareil en vol.
Ce programme vise & améliorer
significativement des normes de certification et
de protection actuellement en vigueur, en inté-
grant la connaissance du phénoméne acquise
ces derniéres années. Dans ce contexte, I'Onera
a proposé une méthode originale de défermi-
nation des zones préférentielles de foudroie-
ment sur avion et hélicoptére.

| est maintenant établi que le foudroie-
ment d'une structure éleciriquement flottante est
initié par le développement bi-directionnel de
deux décharges appelées «précurseurs», 'une
se propageant en direction du champ ambiant
(décharge positive), I'autre se propageant en
direction inverse (décharge négative). Les
mesures en vol ont montré que cette double
ropagation s'initiait de fagon dissymétrique,
a décharge positive s’amorgant quelques
millisecondes avant la décharge négative.

0.0010
j, 0.0008
| 0.0006

0.0004
J 0.0002
0.0000

Les recherches menées depuis le début des
années 90 ont permis d'élaborer les modéles qui
décrivent les plsénoménes d'ionisafion primaire,
les mécanismes de formation des canaux con-
ducteurs et le couplage dynamique de ces diffé-
rents processus avec la distribution du champ
électrique, moteur de la décharge. Le calcul des

* Fulmen : foudre en latin.

champs électriques tient compte de la présence
des canaux et des charges d'espace; il est effec-
tué par un code 3D utilisant une méthode de type
intégrale. Ces modéles ont abouti & la formula-
tion de critéres simplifiés donnant, pour chaque
précurseur, les champs critiques d’amorgage et
de stabilisation de leur propagation. Ces valeurs

seuil dépendent de la géométrie du conducteur
considéré, de la pression et de la température
de l'air ambiant et de la polarité de la décharge.

0.0010
I
4 0.0008
0.0006
0.0004

1 0.0002

i 0.0000

La détermination des points préférentiels
d'initiation du précurseur positif (définis par
convention comme points «d’entrée» du cou-
rant) est effectuée par combinaison des crité-
res d'amorgage et de stabilisation, en cumu-
[ant les résultats obtenus pour toutes les orien-
tations possibles du champ ambiant. Le calcul
des points d’amorcage du précurseur négatif
(points de «sortie») est effectué de fagon simi-
laire en tenant compte de la pré-existence de
la décharge positive. Les résultats effectués dans
le cas d'un Airbus A319 et d'un hélicoptére Su-
per Puma ont fait 'objet de validations sur
maquettes dans le laboratoire Haute Tension

du CEAT.

P. LALANDE, A. BONDIOU-CLERGERIE

Partendires ; Aerospatiale, AEA Technology, British Aerospace, Ceat, Dornier GmbH, Ericsson Saab Avionics, Eurocopter

France, Onera,

Fig. 2 - Densité de
probabilité d’amorcage
d'une décharge sur
Super Puma

Fig. 1 - Densité de
probabilité d’amorcage
d'une décharge sur

A319
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Fig. 2 - Diagrammes de
diffraction des rayons X
de 'AIN {type wurtzite)

Fig. 1 - Profotype de
capteur de pression
{élement sensible en
AN piézo-électrique)
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Couches minces piézo-
électriques de nitrure
d’aluminium :

mesure des variations
de pression

(contrats DGAC/DPAC]

L'Unité Capteurs et MicroTechnologie
(CMT) du Département Mesures PHysiques
(DMPH) développe des capteurs pariétaux en
couches minces, peu intrusifs et & temps de ré-
ponse court, pour la validation expérimentale
des codes de calcul en aérothermodynamique.

Les capteurs de pression intéressent par-
ticulierement les expérimentateurs sur bancs
d'essais turbomachines. La mesure de la pres-
sion d'arrét instationnaire sur banc Ereca peut
&tre citée comme exemple d’application.

Des prototypes de capteurs de pression
en couches minces ont été récemment étudiés
et réalisés. Uélément sensible est déposé par
pulvérisation cathodique radiofréquence sur un
plot en alumine. Celui-ci est scellé dans un insert
méfallique cylindrique intégrant la connectique

(figure 1).

L'élément sensible est constitué d'une cou-
che de nitrure d’aluminium [AIN) piézo-électri-
que de plusieurs dizaines de microns d'épais-
seur ayant la forme d'un disque de 5 mm de
diamétre. Les électrodes supérieure et infé-
rieure, en palladium-chrome ou en platine, ont
une épaisseur de 0,5 pm.

L'optimisation des paraméires de pulvéri-
safion a permis I'élaboration de dépéts d’AIN &
partir d’une cible d’aluminium. Le diagramme

de diffraction des rayons X du matériau obtenu
(figure 2a) révéle la structure hexagonale, de type
wurtzite, de I'AIN massif (figure 2b), et indique
une forte orientation préférentielle des plans
(002) parallélement & la surface du substrat.

Ces caractéristiques structurales sont les
conditions nécessaires & la création de I'effet
piézo-élecirique recherché.

11,
4 {002)

a) Dépbt pulvérisé
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10t¢1o0)f (101)  (102)  (110) (103) (201Y004)

O‘ Ll
30 3 40 45 50 55 60 65 70 75
26 ()

0
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Par ailleurs, les propriétés physico-chimi-
ques de AN {température de Curie, résistance
a |'oxydation) permettent d'envisager I'utilisation

e ce matériau jusqu’a 1150°C.

Les essais, & la température ambiante, des
protolypes de capfeurs, ont permis de détermi-
ner cerfaines propriétés physiques de I'AIN dé-
posé par pulvérisation cathodique telles que la
résistivité (1,8 10° W.cm), la permitivité relative
{12,8) et le coefficient piézo-électrique d,, (4,2
pC/N).

La sensibilité aux variations de pression
d'un capteur utilisant une couche d’AIN de 46
um d’épaisseur (correspondant & une capacité
de 31 pF) est dlors de 5,2 fC/mbar. Cette me-
sure a éié réalisée a basse fréquence, entre 20
et 60 Hz, gréce & 'emploi d'un pistonphone.

Ces résultats encourageants seront com-
plétés par I'évaluation de la réponse en fré-
quence des capteurs. Actuellement, la résisti-
vité relativement faible du matériau rend les
mesures difficiles en-dessous de 10 Hz. Du c6té
des hautes fréquences, la bande passante de
la mesure de pression sera sans doute limitée
par celle de I'amplificateur, étant donnée la fré-
quence propre trés élevée de la structure du
capteur.

L'optimisation des caractéristiques
physico-chimiques des dépdts d’AIN (morpho-
logie, structure cristalline, propriétés électriques,
chimiques et mécaniques en fonction de la tem-
pérature) est également en cours dans le cadre

d’une thése de dociorat.
P. KAYSER



Optimisation de
résonateurs a quariz

(contrats Tekelec/CQE]

Pour les applications embarquées, les
principales qualités recherchées dans un Os-
cillateur UltraStable & quartz sont :

-I'insensibilité aux conditions d’environ-
nement;

-la stabilité des caractéristiques dans le
temps.

Le résonateur est I'élément critique de
I'oscillateur; il importe d'étudier par simula-
tion son comportement en présence de pertur-
bations mécaniques. Pour cela, une méthode
de modélisation par éléments finis du résona-
teur et un modéle mécanique analytique con-
trainte/fréquence sont associés pour évaluer
les variations de fréquence induites par les per-
furbations.

La possibilité de prendre en compte les
défauts de réalisation est également un facteur

important pour optimiser la définition des réso-
nateurs ainsi que les tolérances de fabrication.

Deux exemples illustrent cefte acfivité:.

- Le résonateur BVA (LCEP et BVA-
Industrie) a été optimisé avec le soutien de
la Dret et du Conseil Régional de Franche-
Comté. Son agencement mécanique ori-
ginal, qui lui confére d'excellentes perfor-
mances en terme de stabilité, présente ce-
pendant une fréquence de résonance &
1200 Hz incompatible avec les spécifica-
tions spatiales. 'Onera a donc entrepris
d'étudier trés précisément le comporte-

ment dynamique de ce résonateur, puis
d’en modifier la suspension. Dans sa ver-
sion optimisée, la fréquence basse est re-
jetée au-deld de 2000 Hz et les perfor-
mances sont conservées {107 par g et
100 par bar].

- Un résonateur & faible dérive en
boitier CMS pour les télécommunications
a été défini avec Tekelec-CQE, avec un
soutien de la Dret. La relaxation des con-
traintes mécaniques piégées lors“de la
réalisation d’un résonateur & quariz est
susceptible d’expliquer son «vieillisse-
ment», qui se traduit par une dérive lente
de la fréquence de résonance. L'Onera a
entrepris de vérifier cette hypothése par
simulation numérique ; Ioutil utilisé a été
mis & profit pour définir une configura-
tion de résonateur minimisant ['effet des
confrainfes piégées.

La suspension originale du résonateur ainsi
optimisé a permis de réduire la dérive d'un fac-
teur 2 par rapport & celle des résonateurs tradi-
tionnels de l’industriel (en conciliant
I’encapsulation CMS qui normalement aurait
dt la dégrader d'un facteur 10).

F. DEYZAC, O. LE TRAON

Fig. 2 - Résonateur &
faible dérive en boitier
CMS

Fig. 1 - Vue d'un
maillage du résonateur

BVA
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Contréle de la ligne de
visée des satellites
d’observation

Les besoins croissants en résolution pour
les satellites d'observation de la Terre, condui-
sent & des spécifications structurelles sévéres.
Un dispositif de mesure des fluctuations de la
ligne de visée permettrait un contréle en temps
réel ou différé des déformées du trajet optique
et donc un allégement de ces contraintes. A
partir d’un cchier des charges spécifié par le
Cnes, un tel moyen de mesure a été défini jus-
qu'a sa conception mécanique et son implan-
tation sur mini-satellite.

La Pseudo-Etoile Inertielle Laser (PEIL) est
constituée d’un faisceau laser découplé des vi-
brations du satellite au moyen de capteurs iner-
tiels qui permet de matérialiser une référence

inertielle dans le chemin optique du télescope.
Les vibrations perturbant la prise de vue sont
mesurées prés du plan focal du télescope (hors
champ utile), le faisceau laser ayant sondé tou-
tes les déformations de I'instrument, y compris
dans le domaine de fréquence ob le satellite
n’est plus considéré comme rigide (figure T).

environnement vibratoire du satellite est
modélisé par son niveau de bruit entre 2 et
100 Hz, et d’autre part par deux raies & 0,3 et
90 Hz.

L'objectif de précision de mesure des mou-
vements de la ligne de visée est de 0,1 urd
efficace (& 1 o} dans la bande de fréquences
comprises entre 5 et 100 Hz. Pour cela, la réfé-
rence optique doit &tre découplée des vibra-
tions du satellite & ces fréquences; aux plus
basses fréquences, la référence optique doit
suivre les mouvements du satellite ofin notam-
ment que le faisceau sonde reste dans le champ
du détecteur laser.

Le systéme de mesure doit prendre en

{0,1 prd), soit une dynamique de 107. Pour cela
une compensation grossiére de "orientation du
MCV est effectuée de facon statique par un mi-
roir de renvoi situé sur le plateau inertiel et as-
servi pour garder le faisceau dans le champ
du détecteur.

Le bilan photoméirique implique que le
laser soit placé sur le support inertiel, le détec-
teur se trouvant dans le plan focal du téles-
cope. Le tableau résume les caractéristiques de
la chaine optique optimisée.

La régulation inertielle de position angu-
laire est obtenue & partir d’accélérométres an-
gulaires Systron Donner utilisés en détecteurs
d’écart angulaire et d’'un détecteur de position
relative du plateau par rapport au satellite. Un
asservissement de vitesse stabilise la PEIL aux
hautes fréquences.

Les résultats de simulation montrent que
Ferreur résiduelle de bougé entre 5 et 100 Hz
est de I'ordre de 80 nrd efficace (16 ). Lerreur
imputable au chemin optique est évaluée a
20 nrd (hors miroir de renvoi). Un premier bi-
lan de la précision globale de stabilisation de
la ligne de visée est estimé & 85 nrd. Ce bilan
devra &tre complété par une estimation de I'er-
reur de pointage de la référence optique pro-
venant du bruit propre de la plate-forme.

Cet instrument est congu pour éire em-
barqué dans un mini-satellite : les matériaux
sont agréés, I"encombrement est réduit
{160 o 260 mm?), et sa résistance aux vibra-
tions de lancement a été analysée. En raison
du domaine angulaire accessible important de
I'instrument de prise de vue, le volume de pla-
cement possible de la PEIL sur le satellite est
trés réduit. Une solution répondant aux con-
traintes géométriques du mini-satellite a été
proposée.

Cette étude est une collaboration DOTA-
DMPH et a été réalisée par T. Huet, D. Horriére,
G. leclerc, P. Touboul et C. Besson.

compte un miroir de changement de ligne de C. BESSON
visée (MCV) dont le débattement angulaire est

important. Une des difficultés provient de I'exi-

gence d’un domaine de fonctionnement impor-

tant (£ 27° optique) et de la précision requise

LASER DETECTEUR

type diode (860 nm)  |type matrice CCD 64 x 64
taille téte laser 15mmx 20 mm  |dimensions 2 mmx 2 mm

taille collimateur 10 mMmx20 mm |Haille pixel 16 um

puissance min 5nW bande passante  |500 Hz

longueur donde 830 nm saturation 300 mV

diamétre faisceau collimaté {3 mm bruit rms 0,1mVv




Banc de mesure de BRDF

(Bidirectionnal Reflectance
Distribution Function)

Pour une amélioration des performances
des imageurs optiques et pour une simulation
réaliste de scénes, il est nécessaire de prendre
en compte les propriétés radioméiriques et
spectrales des éléments de scénes.

Les propriétés radiométriques et spectra-
les d’'un matériau dépendent de la géométrie
de la scéne, caractérisée par les angles relatifs
source - observation - normale & I'échantillon
et des caractéristiques intrinséques au maté-
riau comme sa rugosité et sa composition chi-
mique.

Le banc de mesure réalisé est desting &
la mesure de la fonction de distribution de la
réflectance bidirectionnelle (BRDF) et spectrale
de matériaux dans le domaine spectral

0,4-1 pm,

Le banc de BRDF fonctionne en intérieur
avec une source artificielle ou en extérieur. Ses
caractéristiques sont les suivantes :

Domaine spectral :

-0,4 - 1 um ; bande spectrale : 540 nm ;
résolution < 3 nm;

-temps minimal d'acquisition : 25 ms;

-étude spectro-polarimétrique possible.

Domaine géométrique :

-source artificielle : angle zénithal : 0° - 60°;
-observation : angle zénithal : 0° - 60°;

-angle azimutal : 0° - 180° (-10° & 190°
en extérieur);

-précision de positionnement : 1°;

-répétabilité : <+ 0,5 %;

-concentricité des mouvements <t 0,5°;

-rotation de la cible autour de sa normale
pour analyser les effets d'une anisotropie géo-
méfrique.

Cible :

-faille maximale de la cible andlysée : 22
cm (focale 8,5 mm) pour une observation & la
normale ; cefte taille peut &ire réduite par chan-
gement de focale de I'objectif.

Pilotage et acquisition :

-automatique ou manuel (pas & pas);

-la durée de I'acquisition de la BRDF, pour
une position source, sur une demi calotte hé-
misphérique de demi angle au sommet 60°
avec un maillage de 10° est inférieure & 7 min.

Moyen mis en ceuvre :

-source artificielle : lampe QTH de 650
W (régulée & 10°%);

-analyse specirale par spectrométre & ré-

seau et matrice CCD refroidie 1024 points/16
bits.

Caractéristiques mécaniques et électri-
ques :

-poids : 850 kg (démontable en éléments
d’'un poids maximum de 50 kg);

-hauteur hors tout : 2,70 m;

-surface au sol : 3,5 X 4,5 m;

-alimentation : 1 kW en 220 V.

G. SERROT, M. BODILIS, J. DUFFAUT
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Fig. 1 - Déconvolution
de l'image de
I'astéroide Vesta
enregistrée avec le
systéme BOA (06/07/
1996 ; 20:58 UT).
Champ : 1,65 arcsec,
temps de pose : 5 min
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La déconvolution myope :
une technique de
restauration d’images
couplée & "optique
adaptative

(contrats DGA/DSP/STTC)

La turbulence atmosphérique limite sévére-
ment la résolution des grands télescopes obser-
vant 'espace depuis le sol. Loptique adaptative
(OA) permet une correction en femps réel des
effets opfiques de la turbulence. Cette correction
est cependant partielle : les hautes fréquences
spatiales de I'cbjet sont présentes mais atténuées.
L'image enregistrée étant la convolution de 'ob-
jet visé par la Fonction d'Etalement de Point {FEP)
résiduelle, une déconvolution numérique de
I'image longue pose permet d’approcher la li-
mite de diffraction de l'instrument.

Cependant, la restitution d’un objet par
déconvolution & partir de I'image corrigée par
OA est un probléme inverse mal conditionné :
une déconvolution par simple filtre inverse
amplifie considérablement le bruit de I'image ;
le probléeme doit &tre régularisé en utilisant des
connaissances a priori sur ['objet {positivité,
contenu spectral) et sur le systéme d'imagerie.
Ces connaissances sont intégrées dans une ap-
proche probabiliste que 'on appelle
déconvolution «myope».

La déconvolution est dite «myope» car elle
utilise une mesure de la FEP en tenant compte
du bruit de mesure associé, qui est lié & la phy-
sique de la turbulence et au processus de cor-
rection par OA.

Cette technique est utilisée sur des images
enregistrées avec le Banc d'Optique Adaptative
de I'Onera (BOA) sur le télescope de 1,5 m de
I'observatoire de Haute Provence. L'image de
I'astéroide Vesta (figure 1) corrigée par OA per-
met de distinguer la forme globale de l'astre. La
déconvolution myope, utilisant I'image d’une
étoile de référence comme mesure de FEP, donne
une trés bonne restitution du contour de l'astre,
qui n'est pas sphérique, et la longueur d’onde
d’observation choisie {0,7 um) permet de metire
en évidence des structures sombres sur la sur-
face. Lexistence de ces structures est corroborée
par des observations faites avec le télescope spa-
tial Hubble.

J.-M. CONAN, L. MUGNIER, V. MICHAU,
T. FUSCO, P-Y. MADEC, G. ROUSSET
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ECRIN'96 (Etude du
Champ Radiatif
Infrarouge des Nuages) :
une campagne de
validation des codes de
transfert radiatif dans les
nuages

Au début des années 90, le besoin de con-
naftre la luminance émise par les nuages a con-

duit 'Onera & développer un code de diffusion

1D, appelé Nualum, Ce code a donné lieu & de
premiéres expériences de validation en 1992 et
1994, au cours desquelles des specires de lumi-
nance ont été mesurés avec le spectroméire
SICAP embarqué sur la caravelle 116 du CEV.
Dans son domaine de validité (nuages
stratiformes, strato-cumulus, efc.) le code donne
de bons résultats, plus justes que d'autres modé-
les auxquels il a &té comparé. Cependant, 'ab-
sence de mesures simultanées de la microphysi-
que {concentration et faille des goutteleftes) et la
spécificité des nuages observés lors de ces cam-
agnes, rendent ces mesures insuffisantes pour
Es validation des codes développés récemment
dans I'équipe. En effet, depuis deux ans, I'effort
a porté sur le développement de codes 3D
(Nualum 3D ef Monet) qui nécessitent des mesu-
res plus complexes. C'est ce nouveau besoin de
validation qui a motivé la campagne Ecrin 96.

Sa réalisation a nécessité la mise en ceu-
vre de trois avions instrumentés, avec la straté-
gie de mesure suivante (figure 1) :

- mesure du rayonnement par la Cara-
velle 116 du CEV équipée du spectroméire
Sicap et de la caméra Cirap ;

- simultanément, mesure des paramétres
in-situ (température, humidité, teneur en eau
liquide, distribution en taille des gouttelettes,
etc) par le Merlin 4 de Météo-France ;

- simulianément encore, réalisation de
sondages verticaux par le lidar Léandre T em-
barqué sur le Fokker 27 de I'Insu/CNRS (Arat),
afin de déterminer la présence possible de cir-
rus au-dessus de la zone de mesure, ainsi que
les coefficients de rétrodiffusion des nuages
haute et basse altitude.

En plus des mesures aéroportées, des me-
sures satellitales ont été réalisées (images AVHRR
et Spot3) ainsi que des radiosondages.

L'expérience s’est déroulée au large de
Brest du 9 au 15 octobre 96. Deux jours ont été

consacrés & la mesure sur des strato-cumulus,
un jour & la mesure sur des cirrus et un jour & la
mesure sur des nuages basse alfitude en simul-
tanéité avec le passage du satellite Spot3.

En ce qui concerne le rayonnement issu des
nuages, les données obtenues sont des spectres
en luminance de 1.5 & 5.3 pum et des images
infrarouges dans la bande 3-5 um. Les données
spectrales seront comparées aux specires calcu-
ls par les différents codes existants, avec, pour
données d’entrées, les mesures in-situ du Mer-
lin4 : les images AVHRR seront comparées aux
images générées par Nualum 3D et les images
en luminance & différentes échelles (quelques
métres pour Cirap, 20 m pour Spot et 1,1 km
pour AVHRR) seront comparées aux sorties du
code Monet.

Les données issues de celte campagne
seront mises & la disposition de la communauté
scientifique en juin 1998.

Fig. 1 - Stratégie de
mesure sur les nuages
de basse dlfitude :
mesure in-situ par le
Merlin 4 {vols en paliers
a différentes dltitudes),
mesure de la luminance
au-dessus du nuage
per la Caravelle
(rotations au-dessus du
nuage} et sondages

P. SIMONEAU verticaux par le lidar
embarqué sur 'Arat
{allers et retours au
dessus de la zone)
j)

A -
’

(0 A

) SICAP ; Spectrométre Infrarouge Cryogénique AéroPortée (spectrométre réalisé & I'Onera).




Image thermique d'une
scéne 3D avec ombres
solaires (simulation au
lever du soleil)

Q.19

Modélisation thermique
des fonds terrestres en
infrarouge

Linterprétation d'images infrarouges est
d'une grande complexité, car contrairement au
cas du visible, de nombreux phénoménes physi-
ques inferviennent dans la formation de I'image
(émissivité, inertie thermique, température de
surface, etc.).

La réalisation d'images infrarouges par
simulation comporte de nombreux avantages,
car elle permet une exploration systématique
des paramétres physiques, la simulation d'ima-
ges de sites inaccessibles & une date quelcon-
que ou, encore, de remonter a des informa-
tions a priori inconnues (taux de remplissage
de cuves, épaisseur de piste d’avion, temps
écoulé depuis le décollage d’avions, etc.).

Le code MISTRAL (Modélisation Infrarouge
de Scénes Terrestres RéAListes) a été développé
pour répondre & ce besoin. Sa particularité ré-
side dans la possibilité de calculs thermiques
instationnaires tridimensionnels sur des objets

définis comme fels dans la base de données -

géoméiriques de la scéne. Ce point devrait per-
metftre d'afteindre des précisions de résolufion
trés inférieures au métre, mais seulement pour
des cibles ponctuelles. Il n’est en effet pas justi-
fié d'étendre les calculs tridimensionnels & I'en-
semble d'une scéne, pouvant atteindre plusieurs
kilométres carrés, alors que le sol (composante
majoritaire en général) est typiquement
monodimensionnel. Mistral devrait également
permettre une quantification des erreurs faites
par les codes dits industriels ov les calculs ther-
miques sont uniquement monodimensionnels.

Le code Mistral comprend quatre modu-
les.

La base de données géométriques est
créée par le premier module, MIRAGE (Module
d'InteRfAce GéométriquE). Il formate et vérifie
la cohérence des données.

Le second module, DEESSE {Dépat d'Ener-
gie Solaire sur la ScénE), détermine les lumi-
nances ayant pour origine les rayonnements
thermiques de fond de ciel, solaires diffus et
solaires directs, par une discrétisation adéquate
de I'atmosphére. Le code de transmission at-
mosphérique Lowiran7 est utilisé. Un code de
lancer de rayon détermine les ombrages solai-
res des facettes & chacun des pas de temps.

Le froisiéme module, TESOS (TempératurE
de Surface d’Objets de Scéne), assure le calcul
de la température de surface des facettes. Cel-
les-ci sont traitées de fason indépendante (cas
des facettes de sols 1D) ou par groupe (obijets
3D). La résolution, 1D, 2D (3D en cours de réa-
lisation) prédéfinie par défaut, peut étre modi-
fiee par le fichier de contréle, ainsi que le type
de maillage utilisé (cartésien, cylindrique ou
généralisé). Les objets sont maillés & I'aide d'un
mailleur volumique. Lintégration de I'équation
de luminance assure le calcul du dépét d'éner-
gie par facette, en fonction des données
spectriques et directionnelles. Les caractéristi-
ques thermiques et optiques des matériaux sont
exiraites de la BDTO (Base de Données Thermo-
Optique gérée sous Oracle) au fur et & mesure
des besoins.

Le dernier module MOLIERE {MOdule de
LuminancE infrRarougE) intégre les équations
de luminances pour simuler une image en en-
trée du capteur {en cours de développement).
La technique du Zbuffer est ufilisée pour proje-
ter la scéne 3D en une image 2D.

Ph. BARILLOT
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Voir sans étre vu ou
comment esquiver I'effet
«ceil de chat»

Les yeux des chats brillent dans la nuit lors-
qu'ils sont surpris par le faisceau de lumiére d'une
lampe de poche ou les phares d’une voiture cest
Ieffet «ceil de chat». Le principe en est le suivant
: |a lumiére qui enfre dans I'ceil est focalisée sur
la rétine oU elle est partiellement réfléchie ; elle
refraverse alors I'optique de I'ceil et ressort
collimatée dans la direction d'éclairage. Le prin-
cipe s'applique & tous les instruments d’optique
qui ont des plans focaux matériels : rétine de
I'ceil derriére des jumelles ou une lunette, réti-
cule d’une lunette, caméra CCD (ou autre} au
foyer d'un objectif efc. La photo ci-dessous illus-
tre cet effet. La caméra CCD au foyer d'un ob-
jectif est éclairée par une lampe blanche
collimatée. Une lame semi-réfléchissante est po-
sitionnée sur I'axe d'éclairage et permet d'ima-
ger la scéne éclairée. La caméra CCD tourne de
fagon & progressivement confondre son axe op-
tique avec celui d’éclairage (photo du milieu) ot
Veffet «ceil de chat» est maximal.

Ce principe est utilisé dans les DOP (Dé-
tecteurs d'Optiques Pointées) qui permettent,
dans un contexte militaire, de repérer les fireurs
embusqués {ou «snipers») et, dans un contexte
civil, de repérer les photographes indiscrets.

Différents moyens permettant de réduire
fortement cet effet ont été testés. Citons les plus
simples :

- une défocdlisation du ou des plans fo-
caux permet une réduction rapide de I'effet lors-
qu’une image nette n’est pas indispensable &
la mission de I'appareil. Sur le méme principe,
Finclinaison du plan focal réduit aussi l'effet
«ceil de chat» par vignettage du flux réfléchi.
Limage sera alors nette au centre du champ
mais flou en bord de champ ;

- pour l'imagerie visible oU la quantité de
lumiére qui rentre dans |'appareil est souvent
suffisante, on peut positionner un masque
antisymétrique dans la pupille de l'instrument
pour bloquer les rayons réfléchis
spéculairement sur le plan focal. Ce masque
va bien sor dégrader la qudlité optique de I'ins-
trument et sa forme sera choisie de facon a
favoriser certaines fréquences spatiales en fonc-
tion de l'instrument.

Dés & présent, 'expérience acquise grice
au développement d’un banc d’étude et de ca-
ractérisation de Surface Equivalente Laser (SEL)
ainsi qu'a une activifé de modélisation nous
permet d'envisager la mise en place de codes
de simulations précis. Ceux-ci pourront &tre ufi-
lisés dés la conception de l'instrument afin de
réaliser une optique & effet «ceil de chat» ré-
duit, utilisant, par exemple, un montage opti-
que hors d’axe ou un traitement spécifique dé-
posé a la surface du détecteur.

Un tel systéme optique permettra donc
d'étre discret et de voir sans étre vu.

A. DOLFI, J. ROBINEAU

Hlustration de Ieffet
«ceil de chat» sur une
optique pointée
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Schéma-bloc d’'un
instrument d'imagerie &

Observation de la terre
par synthése d’ouverture
opfique

La résolution d’un télescope est inversement
proportionnelle & son diamétre ; celvi-ci est li-
mité par la technologie actuelle & une dizaine
de métres pour des télescopes au sol et
a quelques métres pour des télescopes embar-
qués sur satellite, par suite de contraintes den-
combrement et de poids. La Synthése d'Ouver-
ture Optique (SOO) est une technique permet-
tant de dépasser la limitation en résolution qui
en résulte. Elle consiste a faire interférer c’est -
d-dire & «cophaser» un réseau de télescopes
dits élémentaires pour former une image com-
mune, dont la résolution peut atteindre celle
d’un télescope englobant tous ces télescopes
élémentaires.

| |REFERENCE | |

TELESCOPE 1 TELESCOPE 2

— =
PERISCOPES

correction

==

INTERFERENCE

CAPTEURS DE

IMAGE COPHASAGE

.

RESTAURATION

L'Onera a participé, dans le cadre d'une
coopération infernationale, & une étude de fai-
sabilité d'un systtme & SOO pour I'observa-
tion de la terre dans le visible depuis un satel-
lite. La difficulté essentielle de I'utilisation de la
SOO pour une telle application tient dans le
champ recherché, qui est frés étendu. Les as-
pects étudiés par I'Onera ont été :

- la configuration pupillaire : la surface
collecirice de l'instrument et la résolution & at-
teindre étant données, la réponse de l'instru-
ment a é optimisée en jouant sur les degrés
de liberté que sont le nombre et le posifionne-
ment des télescopes élémentaires [1] ;

- les conditions permettant une imagerie
a trés grand champ : on a moniré comment

ces conditions deviennent de plus en plus con-
traignantes quand le rapport champ sur réso-
lution augmente. On a quantifié leur impact
sur le systtme de contréle actif de cophasage
des télescopes élémentaires (types de défauts
optiques & corriger, fypes de sources de réfé-
rences & ufiliser - interne ou externe) [2, 3] ;

. - la. conception d‘un senseur de
cophasage et des algorithmes de mesure de
phase associés : un concept de systéme de
cophasage mixte, comportant un cophasage
interne & haute fréquence temporelle {mais sus-
ceptible de dérives) et un cophasage externe
plus lent mais corrigeant les dérives du pre-
mier, a été proposé. Un algorithme de mesure
des défauts de cophasage & partir de mesures
plan focal a également été développé et im-
planté [2, 3] ;

- la simulation de I'acquisition d'images
par un fel instrument : elle a tenu compte & la
fois des aberrations optiques (conception, fa-
brication et assemblage), des erreurs résiduel-
les de cophasage, des erreurs de pointage et
des bruits sur l'image [2] ;

- la restauration des images : en SOO, la
réponse du systéme a d'importants lobes se-
condaires, ce qui rend nécessaire la
déconvolution des images. Celle-ci a pris en
compte le spectre typique des objets observés
et les niveaux des bruits d’enregistrement [2].

L'ensemble de ces travaux a permis de
valider globalement, par simulation, le concept
de l'instrument.

L. MUGNIER, F. CASSAING, G. ROUSSET,
’ B. SORRENTE
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Traitement de |'Information
et Systemes

La branche «Traitement de l'information et systémes» a pour mission de conduire les
recherches pluridisciplinaires permettant de proposer et d’analyser de nouveaux concepis
pour les futurs systémes aérospatiaux, en s’appuyant sur les outils les plus pertinents du
traitement de I'information et de la commande optimale.

Cefte branche, qui peut sembler une nouveauté & 'Onera, consacre en fait une double
évolution :

- le développement depuis plusieurs années d’équipes, d’un haut niveauv de
compétence, dans les domaines du iraitement de I'information, de la commande et des

études de synthése. Ces équipes sont mainfenant rassemblées dans la nouvelle organisation
de I'Office;

- la nouvelle donne qui résulte de la révolution des technologies de I'information et
de ses conséquences, en terme de ruptures prévisibles, sur les sytémes.

Les recherches, qui sont menées au sein de trois départements, couvrent les domaines
suivants : :

- la dynamique du vol, avec l'identification des modéles de comportement d'aéronefs
et I'étude de leur interaction avec I'environnement (turbulence, sillage d’un autre avion);

- la commande, notamment pour le contréle des futurs gros avions de transport souples
et de ['hélicoptére-drone Vigilant;

- l'analyse numérique, avec I'étude d’algorithmes spécifiques (PRF «Méthodes
multidomaine et parallélisme») et avec le soutien théorique aux autres branches pour des
simulations fines (maillages auto-adaptatifs);

- les systémes complexes nécessitant des méthodes de validation (exemple : PRF
«Avionique nouvelle»), des méthodes de simulation (avec tragabilité des choix de
conception} et de planification (avec contraintes);

- les aides & la décision, avec d’une part le traitement d'images pour des systémes
autonomes (guidage terminal) ou supervisés (aide aux photointerprétes d'images de
satellites), d’autre part la fusion de données numériques incertaines ou de renseignements
sous forme symbolique (en coopération avec Thomson/RCC];

- linteraction homme-machine, avec I'analyse de rapports d'incidents de vol, en
coopération avec la Nasa, en vue d'améliorer la sécurité des vols;

- la prospective pluridisciplinaire qui permet, en synergie avec les recherches des
autres branches, I'expertise de projets (missile Apache/Scalp), la conduite d’opérations
en liaison avec des industriels (radar Graves de surveillance de Iactivité spatiale,
configurations Cheops/Chefren de missiles supersoniques) et la conduite de projets & plus
long terme (PRF «Statomixte» pour le vol hypersonique en coopération avec le DIR).

Jean FAVE, directeur de
branche avec ses
directeurs de département.
De gauche & droite :
René JACQUART,

Jean FAVE,

Jean-Pierre JUNG

et Claude AUMASSON
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Département PRospective et Synthése (DPRS)

Activités marquantes

Le DPRS a pour mission de promouvoir et de valoriser la synergie et la complémentarité
entre les diverses disciplines scientifiques et techniques maitrisées par I'Onera. Il anime
plusieurs développements exploratoires et projets de recherche fédérateurs. Il méne des
études d'évaluation sur des nouveaux concepts [véhicule, propulsion, équipement, systéme).
Il développe et utilise des outils numériques pour I'analyse et Foptimisation des performances
ou l'exploitation des bases de connaissances.

En 1997, on peut nofer le début de la phase de réalisation du propotype Graves de
radar de surveillance de Vactivité spatiale {en collaboration avec le DEMR), ainsi que la
réorientation du développement exploratoire Chefren [moteur & statoréacteur) vers des
objectifs plus directement liés & la nouvelle filiere de missiles ASMP.

Trois nouveaux projets de recherche fédérateurs ont également commencé & se
metire en place :

* le projet “Statomixte”, dans la perspective des futurs moteurs aérobies hypersoniques
et d’un éventuel véhicule de démonstration (en coopération avec le DLR);

¢ le projet “Aéroport du futur”, pour proposer et étudier de nouvelles solutions a la
gestion du trafic aérien au voisinage d’un aéroport et sur les pistes elles-mémes.

e le projet “Halerte” (en collaboration avec le DCSD), pour andlyser les problémes
posés par un drone & haute dlfitude et longue endurance [avec sa charge utile), puis se
doter des moyens pour I'évaluer ou le spécifier.

En ce qui concerne ['évaluation ou 'expertise, on peut citer pour 1997 des travaux
liés & la défense anti-missile balistique: le dimensionnement d’un systéme d'alerte précoce
basé sur des satellites géostationnaires & télescope IR (en collaboration avec le DOTA et
le DTIM], et I'étude Combat de létalité des charges chimiques. Un travail important a
d’autre part été poursuivi sur les performances de divers systémes de navigation/localisation
(navigation inertielle & recalage altimétrique pour missile de croisiére, localisation de type
DGPS pour l'aviation civile].

A la fin 1997 a par ailleurs été livré au Cad le logiciel Athos (développé en commun
avec la société Aéro) pour I'évaluation, en conditions opérationnelles, de la pénétration
d'un raid de missiles de croisiére Apache. Dans le domaine du développement logiciel, un
soutien a été apporté par le DPRS & d’autres départements pour la conception et
I'architecture de grands logiciels de calcul scientifique (Elsa, Pame), ou d’exploitation de
mesures {Laser3).



Liste des principaux responsables :

Directeur du département : ........oovvecreennnrrirrnennene. Claude AUMASSON
Adjoint au directeur ........c.ccveevruvrccniiiniiiiereenenns Bruno LAMISCARRE
Adijoint de gestion © ......eeeeeueerrercremiecueneiccninaes Dominique BIAUSSE
Chefs d'unité : .

Systémes aronautiques : ........cveeeeeeerirnenereierennnness Bruno LAMISCARRE
Systémes spatiaux et de défense @ ......cocuvevvnruccnnncnnne. Thierry MICHAL
Concepts de véhicules et technologies nouvelles : ................. Guy BOYET
Andlyse de performances : ......ccovviiiniiiinniinnnnnns Antoine GUIGON
Prospective et expertise @ .......coovvvuceuererreeinniinteecsnnne. Claude AUMASSON

Effectifs

Le DPRS a un effectif de 59 personnes, dont 47 ingénieurs et 8 fechniciens.
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Département Commande des Systémes et Dynamique

du vol (DCSD)

Activités marquantes

Le DCSD a pour objectif la maitrise des comportements des systémes dynamiques
complexes. La mission du département est de développer des recherches pour maintenir

une grande expertise en commande, conduite de systémes et mécanique du vol. Il contribue
en outre d la définition d’expérimentations et d’essais pour la validation de concepts.

Les études visent en premier lieu & définir et caractériser les performances des systémes,
a en améliorer la sécurité et en réduire les coits. A cela s’ajoutent les travaux sur l'interaction
avec I'environnement (comme la turbulence de sillage), les analyses de qudlité de vol et
d'interface homme-machine.

On citera en 1997 les réussites enregistrées sur les systémes aériens robotisés &
travers les premiers vols en navigation autonome du drone hélicoptére Vigilant en liaison
étroite avec la société Techno Sud Industrie (TSI) pour lequel le DCSD a assuré la définition
compléte des lois de navigation et du calculateur embarqué. La plate-forme de simulation
de I'ensemble a été présentée au Salon du Bourget.

Une quinzaine de grands projets sont actuellement en cours, dont beaucoup relatifs
au développement de concepts nouveaux. Tel est le cas des programmes sur les avions

civils: COVAS (COntréle du Vol de I'Avion Souple], MOSAS (MOdélisation et Simulation
de I’Avion Souple], REAL (Robust Efficient Automatic control Laws design) et WAVENC
(WAke Vortex Evolution and ENCounter] dont les résultats seront déterminants dans
I'appréciation que fera connaitre Airbus Industrie sur la faisabilité de I'avion géant &
haute densité A3XX (de 500 & 1000 places selon les versions et aménagements prévus).

Tel est le cas également de trois programmes sur avions d’armes, CIEL (Contréle &
Incidence Elevée), DREAM (Démonstrateur pour Recherches et fluides sur FAgilité et la
Manceuvrabilité) et ACTIF {Avion de Combat Tactique Intégrant la Furtivité) en collaboration
avec Dassault Aviation et qui serviront de bases de données de validation de concept
pour le développement des avions de combat post Rafale.

Dans le domaine des hélicoptéres, les programmes HeliFlow, RESPECT (Rotorcraft
Efficient and Safe ProcEdures for Critical Trajectories) et Smart Helicopter constituent le
fer de lance de recherches destinées a renforcer la sécurité et améliorer les performances
et I'acceptabilité d'un type d'aéronef fortement exposé aux contraintes environnementales.

Les études sur les UAV & travers le programme franco-américain Moustique sous
financement SPAé et Wright Laboratories et dont la maitrise d’ceuvre est assurée en France
par Dassault Aviation vont placer DCSD dans une position d’expertise pour le futur concept
opérationnel de mise en ceuvre de plates-formes autonomes hautement manceuvrantes
en accompagnement des avions de combat en mission tactique. :

Dans le domaine spatial, le Cnes (Centre spatial de Toulouse) et la DGA (Spoti) ont
confié au département les études de conception de nouveaux systémes de contréle d'atfitude
de satellites manceuvrants utilisant des gyrodynes (ou actionneurs gyroscopiques). Un
banc d’essais destiné a l'illustration de Finteraction dynamique complexe entre actionneurs
et véhicule est en cours de développement.

Pour ce qui est des recherches primées, le prix LAMB 1997 de I'Académie des Sciences
a été accordé aux équipes de DCSD pour leur contribution d la détermination des lois de
stabilisation et de pilotage de tous les sous-marins nucléaires de la Force océanique
stratégique (SNLE et SNLE de nouvelle génération) et de Fensemble des nouveaux bétiments
de surface (frégates La Fayette, Horizon, ... et porte-avions nucléaire Charles de Gaulle).
Une notoriété comparable accompagne I'expertise acquise par les chercheurs de DCSD
en commande de structures flexibles: les recherches effectuées dans ce domaine au
département & I'occasion de nombreuses études pour le Cnes sur les satellites et lanceurs
et pour Aerospatiale sur F'avion souple ont été consacrées par I'atiribution du prix des
Sciences de I'Ingénieur.



Liste des principaux responsables

Directeur du département : ......ccc.cvreerecurecmnercecncucucnncn. Jean Pierre JUNG
Adjoint au directeur {DCSD Lille): ......cccvvvvimemnnecnnece Robert VERBRUGGE
Chefs d'unité :

Commande et integration .........c.e.eeeeveeevceceecceveeecennn. Daniel ALAZARD
Identification et commande......ccccvueerereecmreecncncnee Sylvain PRUDHOMME
Conduite et d&cision ..........eerveeuruererrenceenrineesneeeenene Gérard VERFAILLIE
Qualité et sécurité de vol ......oeveeeeeriereecreeene. Dominique TRISTRANT
Pilotage, simulation, expérimentation en vol ............. Huu Thanh HUYNH
Maitres de Recherches : .........c......... P. APKARIAN, C.BARROUIL, G. BEL,

J.-P. CHRETIEN , A. DESOPPER, M. GAUVRIT , J.-F. MAGNI- P. MOUYON
C. REBOULET, G. VERFAILLIE

Directeur de recherches : vovvevecrveseersrnernne. Professeur A.-J. FOSSARD

HDR :ocorecerinnaescrannes P. APKARIAN, C. BARROUIL, A. DESOPPER,
A.-J.FOSSARD, M. GAUVRIT, J.-F. MAGNI, G. VERFAILLIE

Effectifs

DCSD regroupe un effectif d’une centcine de personnes dont 74 chercheurs, techniciens et
personnel administratif et 26 doctorants ou stagiaires de moyenne durée, répartis dans cinq unités.
Trois unités sont implantées & Toulouse, une & Lille et une & Salon de Provence.

Travaux publiés en 1997

M. BARBIER -CLEOPATRA - information et guidage des usagers.

CERTU TRANS FLASH - Bulletin d'Information des Déplacements Urbains Départementaux et
Régionaux n° 214, janvier 1997. ,

G. BEL - Apport de la recherche a la gestion de production, Nouvelle Revue Aéronautique et
Astronautique, n°1 p 42-45, Janvier/février 1997.

P. APKARIAN - On the Discretization of LMI-Synthesized Linear Parameter-Varying Controllers
Automatica, 97 vol. 33 n° 4 p. 655-661, avril 1997.

J.-F MAGNI, S. BENNAMI, J. TERLOUW (Eds) - GARTEUR : Robust Flight Control : a design challenge,
Lectures notes in control and Information Sciences 224 - Springer, 1997.

B, DANG YU - Non-linear dynamic inversion control, Lectures Notes in Control and Information
Sciences 224, p 102-111.

F. BOURNONVILLE - Inventory and statement of optimization problems in Flights Mecanics Task 1,
Final Report GARTEUR - FM AG 10 - Report - Avril 1997.

B. ESCANDE - Non-linear dynamic inversion and LQ techniques, Lectures Notes in Control and
Information Sciences 224, p. 523-540.

J.-L, GALLEGO, J.-L. FARGES, J.-J. HENRY - Traffic Queue Estimation Sociedad Espafiola de Estadistica
e Investigacion Operativa, Top,1997, vol. 5, n°1, p.81-93.

S. LEGUAY, C. REBOULET - Optimal Design of a redundant spherical parallel manipulator, Revue
ROBOTICA, Vol. 15, part 4, p. 399-405, Juillet/aott 1997.

A.-J. FOSSARD, D. NORMAND CYROT (Eds) - Nonlinear Systems, Volume 3 : Control Chapman &
Hall, aott 1997.

A.-). FOSSARD - Systémes multientrées-multisorties, Techniques de I'Ingénieur - R 7 220,
Septembre 1997.

J.-M. BIANNIC, P. APKARIAN, W.-L. GARRARD (Université de Minnesota) - Parameter-varying control
of high performance aircraft, AIAA Journal of Guidance Control and Dynamics, Vol 20 - n°2
p. 225-231, March-April 1997.

. Y, LE GORREC, J.-F. MAGNI, C. CHIAPPA - Flexible Transmission System Controlled by Modal

Dynamic Feedback, European Journal of Conirol, n° 3 p.227-234, décembre 1997.

G. FERRERES, V. FROMION - Computation of the robustness margin with the skewed p tool, Systems
& Control Lefters. Vol. 32 n°4, p.193-202, décembre 1997.

L. CHAUDRON, C. COSSARD, N. MAILLE, C. TESSIER - A purely symbolic model for dynamic scene
interpretation, International Journal on Artificial Intelligence Tools. Vol. 6, n° 4 p. 636-664, 1997.
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Théses soutenues en 1997

P. DAGO - Extensions d’algorithmes dans le cadre des problémes de satisfaction de contraintes
valués. Application & F'ordonnancement de systémes satellitaires - Thése de doctorat Supaero - Le
12 juin 1997 & Toulouse - Directeur de thése : E. Bensana

Y. PLUHON - Intérét de la commande hybride position-force pour la téléopération en présence de
refardb- IThése de doctorat Supaero - Le 14 octobre 1997 & Toulouse - Directeur de thése :
C. Reboulet

R. LANDRY - Techniques de robustesse aux brouilleurs pour les récepteurs GPS - Thése de doctorat
Supaero - le 16 décembre 1997 & Toulouse - Directeur de thése : Ph. Mouyon



Département Traitement de I'Information et

Modélisation (DTIM)

Activités Marquantes

La mission du DTIM couvre I'exploration ou I'adaptation aux secteurs aéronautique,
espace et défense des concepts, méthodes ef fechniques propres & modéliser et & traiter
des informations (numériques, symboliques, signaux, images).

Les fravaux de recherches peuvent, dans ces secteurs applicatifs, soit constituer des
sujets de recherches autonomes visant & I'approfondissement des connaissances
indispensables & la maitrise de systémes complexes, soit, par leur caractére transversal,
fournir les méthodes et les moyens permettant de conduire des projets et recherches
pluridisciplinaires. Les résultats de ces travaux visent également la maitrise des exigences
non-fonctionnelles des systémes : performances, sécurité, coit, efc.

En 1997, le département a participé & de nombreux Projets de Recherches
Fédérateurs (PRF) de I'Office. Il assure notamment la maitrise d’ceuvre du PRF «Méthodes
multi-domaines pour le calcul haute performance» et participe de facon importante au
PRF «Contréle actif d'écoulements» et & I'Atelier de modélisation électromagnétique.

I'année 1997 a également vu la confirmation de la reconnaissance de DTIM au
niveau européen dans les activités de Calcul & haute performance par la participation au
programme HPCN du programme Esprit IV. DTIM participe & plusieurs consortiums dans
ce secteur (Activate, Domino, Parasol, ...).

Vactivité en traitement d'images a permis d'obtenir des résultats significatifs dans
différents secteurs : photo-interprétation, reconnaissance aérienne, aide au pilofage,
auto-guidage de systémes aufonomes (Scalp/EG), au recalage de navigation, a la
détection, reconnaissance, reconstruction d’objets 3D. Ces activités sont consolidées au
travers de la plate-forme Papi.

Il faut souligner en 1997 les résultats obtenus pour la conception et la validation de
systémes embarqués avion en coopération avec Aerospatiale, Dassault Aviation et Sextant
Avionique. Ces résultats ont permis de disséminer dans le secteur aéronautique certaines
techniques formelles de conception et de validation.

'année 1997 a également vu le succés de démarches et de fravaux dans deux
domaines : celui de la fusion de renseignement avec le succés dans 'appel d’offres DEFR
(en coopération avec Thomson, pour le compte de Spoti) et le lancement d'un projet en
Sécurité informatique, en coopération avec le Cassi.
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Liste des principaux responsables

Directeur de département : .......ccoecureeierieineniececeneenne René JACQUART
Adjoint au directeur : .......ccoeurecurrecerinireieieisee s Alain APPRIOU
Chefs d'unité :

Caleul & haute performance ........coceeveeerencenieneeececenne. Pierre LECA
Conception et validation de systémes informatiques.......... Jacques CAZIN
Méthodes et conception de fraitements.............cceeveveecereerennene. Alain SEVE
Modélisation, ingénierie des besoins .........ccccveereveenennce. Jack FOISSEAU
Modélisation mathématique, statistique et numérique ...... Daniel KALFON
Traitement d'iMAgES ......ocevvviveeeeceeeeeereeeeeee e Gilles FOULON

Directeurs de Recherches :

A. APPRIOU, R. DEMOLOMBE, J. ERCEAU

Maitres de Recherches : )
P. BOURRET, G. EIZENBERG, D. KALFON, B. LECUSSAN, P-A. MAZET, F
ROGIER, E-X. ROUX

Effectifs

Le DTIM a un effectif de 93 personnes, dont 63 ingénieurs de recherches et 25 doctorants,
répartis dans six unités de recherches installées sur deux sites : Chdtillon et Toulouse.

Travaux publiés en 1997

P. BIEBER - lIl.6 - Techniques formelles pour le développement d’une passerelle de sécurité au niveau
ITSEC-E4, Article intégré au livre de la série ARAGO de I'Observatoire Frangais des Techniques
Avancées (OFTA) : Application des techniques formelles au logiciel, ARAGO n° 20, juin 1997.

P. BIEBER - Utilisation de la méthode B dans le cadre des ITSEC, La Lettre B n° 2, avril 1997.

L. CHOLVY - Flexible query answering in a group of databases, Flexible query answering systems,
T. Andreasen, H. Christiansen, H.L. Larsen Editors, p. 141-161, 1997 Kluwer Academic Publishers
R. DEMOLOMBE - Answering queries about validity and completeness of data: from modal logic to
relational algebra (revised version). In Flexible Query-Answering Systems, Eds. : T. Andreasen, H.
Christiansen, H.L. Larsen, Kluwer Academic Publisher, 1997.

B. d’AUSBOURG, G. DURRIEU, P. ROCHE - lll.5 : Approche pour la vdlidation et la vérification
formelles de systémes d'IHM, Article intégré au livre de la série ARAGO de I'Observatoire Francais
des Techniques Avancées [OFTA) : Application des fechniques formelles au logiciel, ARAGO n° 20,
juin 1997.

.Il. CAZIN, C. SEGUIN - lll.4 : Utilisation d’un environnement de logique temporelle pour la validation
et le test d’un systéme de commandes éleciriques d’avion Article intégré au livre de la série ARAGO
de I'Observatoire Frangais des Techniques Avancées (OFTA) : Application des techniques formelles
au logiciel, ARAGO n° 20. juin 1997. '

D. COMTE, N. HIFDI, P. CHUROUX, J.-P. BOUZINAC., S. KOCON, M. FRACES, T. COLLETTE,
P. SCHEER - Optical free-space interconnections inside parallel architectures: ONERA-CERT activities,
Contribution au livre; Optical interconnections and parallel processing the interface, Ed. Kluwer. A
paraitre 1997.

P. MICHEL, M. GONDRAN - Conclusions et recommandations du Groupe de Travail, Conclusion
intégrée au livre de la série ARAGO de |'Observatoire Frangais des Techniques Avancées (OFTA) :
Application des techniques formelles au logiciel, ARAGO n° 20, juin 1997.

J.-P. VILA, Ph. VILLEDIEU - Convergence de la méthode des volumes finis pour les systémes de
Friedrichs, C.R. Académie des Sciences, Paris, 1. 325, Série |, septembre 1997.

Ph. VILLEDIEU, J. HYLKEMA - Une méthode particulaire aléatoire reposant sur une équation cinéfique
pour la simulation numérique des sprays denses, C.R. Académie des Sciences, Paris, I. 325, Série |,
aolt 1997.



Théses soutenues en 1997

F BONIOL - Etude d'une sémantique de la réactivité : variation autour du modéle synchrone ef
application aux systémes embarqués, Thése ENSAE Toulouse, décembre 1997.
F. PAGANI - Ordres partiels pour la vérification de systémes temps réel, Thése ENSAE Toulouse,

juillet 1997.
V. WIELS - Modularité pour la conception et la validation formelles de systémes, Thése ENSAE

Toulouse, octobre 1997.
Ch. FRABOUL - Habilitation & diriger les recherches, soutenue & I'INPT le 13 janvier 1997.
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Fusion de sources
d’information
incomplétement définies

En traitement de 'information, intérét
ve représente une approche multi-sources
jcms de nombreux contextes d’applications,
comme par exemple la classification, se situe &
la fois au niveau des performances et au ni-
veau de la robustesse. Cefte démarche a pour
obiectif d’exploiter au mieux les avantages de
chacune des sources d'information, fout en es-
sayant de pallier leurs limitations individuelles.
En particulier, lorsque les sources disponibles
sont amenées & fournir des informations im-
parfaites {incertaines, imprécises, incomplétes,
contradictoires), une telle solution permet d'ac-
céder, aprés fusion, & une information globale
plus fiable ef plus compléte. La complémenta-
rité et la redondance des informations sont alors
?eux facteurs essentiels pour obtenir un tel ef-
et.

Fusion Spot et Radar

En terme de modélisation, une approche
multi-sources suppose au départ les sources dé-
finies sur un méme référentiel composé des hy-
pothéses d'intérét pour le probléme traité. Pour

une application de classification, ces hypothé-
ses correspondent aux différentes classes pos-
sibles a priori. Cependant, dans la pratfique, il
est souvent difficile, compte tenu des données
disponibles, de ramener I'information discrimi-

nante de chaque source sur un référentiel com-
mun. Par exemple, une application de recon-
naissance lorsque I'apprentissage est incomplet
génére ce type de difficulté, seules étant
accessibles les hypothéses pour lesquelles I'ap-
prentissage est disponible. Or, ceci est inévita-
ble lorsque I'on recherche la complémentarité
de 'apprentissage par rapport aux hypothéses
possibles.

Ce probléme, peu traité dans la littéra-
ture, est néanmoins fréquent dans la plupart
des développements de méthodes de fusion de
données. La fusion de ces sources appardit alors
comme la solution naturelle pour obtenir le dis-
cernement d'un plus grand nombre d'hypothe-
ses et firer profit de la complémentarité de dis-
crimination sur les hypothéses communes aux
sources. Toutefois, la formalisation d'un tel pro-
cessus exige des développements spécifiques,
les méthodes existantes n’étant plus applica-

bles.

Un certain nombre de solutions origina-
les ont donc été recherchées, notamment dans
le cadre de travaux de thése. Celles-ci ont été
développées sous le formalisme de la théorie
de I'évidence, choisi comme le cadre concep-
tuel le mieux adapté pour traiter cette situation.
En effet, celui-ci gére simultanément I'aspect
ensembliste des hypothéses et leur vraisem-
blance, ce qui permet une exploitation plus cir-
constanciée et plus spécifique des informations
accessibles. Ces solutions ont été testées avec
succés sur une application de télédétection re-
présentative d'une majorité de problémes de
ce point de vue (voir figure).

F. JANEZ

Fusion de deux sources
d'information, Spot et
Radar, incom-plétement
définies :

-Spot définie sur
{Champ, For&t, Batiment}
-Radar définie sur
{Champ, Eau, Forét}
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Fig.1 - La proble-
matique d'association
distribuée

Techniques d'intelligence
artificielle distribuée pour
la maiirise des systémes
complexes

(contrat DGA/DSP/STIC)

Les systémes de traitement de |'information
sur lesquels 'Onera intervient {défense aérienne,
contrdle du frafic aérien, aide au commande-
ment, aide & la décision, efc} sont de plus en
plus complexes. Cette complexité procéde de l'as-
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Fig.2 - Le protocole
contract Net
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pect distribué et hétérogéne des systémes ainsi
que de la prise en compte du facteur humain.
Elle ira encore croissant pour les systémes d'aide
a la décision du futur. lls intégreront davantage
de fonctionndlités diverses par la prise en compte
d'informations différentes (signal, numérique,
symbolique) issues de capteurs et de sources
hétérogénes (capteurs physiques, informateurs,
renseignements), et les traitements eux-mémes
mettront encore plus en coopération ou en con-
currence des techniques diverses. Il est enfin fort
vraisemblable que nombre de systémes s’adres-
seront & des personnes de cultures et de lan-
gues différentes (projets européens, interventions
militaires faisant intervenir plusieurs pays, plu-
sieurs armes).

Depuis le début des années quatre-vingt,
Iintelligence Artificielle Distribuée (IAD) permet
d‘aborder pour de tels systtmes les problémes
de traitement de I'information selon une ap-
proche prometteuse. Il s’agit de faire résoudre
un probléme par un ensemble de composants
logiciels appelés agents. Ces derniers dispo-
sent de capacités de traitement de Vinforma-

fion et surtout de capacités d'interactions. Cette
cpproche augmente la modularité des systé-
mes mais demeure difficile & valider mathé-
matiquement. La simulation et I'expérimenta-
tion apportent alors une alternative & ce man-
que de preuve formelle.

Dans le cadre du projet Comodd (coo-
pération franco-canadienne), les techniques de
I'IAD ont été exploitées pour décrire les proto-
coles de communication et de coopération des
centres de recherche et sauvetage de person-
nes. Les échanges qui ont été simulés, entre
I’homme et la machine ou entre deux agents-
logiciels, concernent les activités de planifica-
tion, d'allocation de ressources partagées, et
de délégation de téches. Ainsi le probléme d'in-
tégration d'une nouvelle information aux situa-
tions en cours de traifement dans un contexte
distribué (plusieurs contrdleurs travaillent sur
une méme situation et un contréleur peut trai-
ter plusieurs situations) peut &tre abordé en uti-
lisant un protocole de délégation basé sur les

procédures de réponse aux appels d'offre
(Contract Nel). La faisabilité de cette approche
schématisée ci-aprés est aujourd’hui établie.

Ph. BENHAMOU



Modélisation et étude
d’architectures de
systémes avioniques
(contrat Aerospatiale)

Les systémes avioniques modernes sont ap-
parus entre les années 1960 et 1970 lorsqu’on
a commencé & embarquer les premiers calcu-
lateurs numériques en remplacement des ins-
truments analogiques. La puissance de ces cal-
culateurs n'a alors cessé de croitre permettant
'embarquement de foncfions évoluées telles que
le pilotage, le guidage... jusqu’d@ occuper une
part prépondérante dans les engins modernes
(@ titre d’exemple, 30% & 40% du cott d'un aé-
ronef moderne est d & son avionique). Or cefie
évolution suit directement V'accroissement de la
puissance des machines informatiques. Il est donc
facile d'imaginer |'explosion de la complexité des
systémes avioniques dans les années & venir. De
plus, avionique subit aujourd’hui une seconde
révolution technologique (comparable & I'appa-
rition des calculateurs numériques dans les an-
nées 1960) avec I'émergence de I'IMA
(Integrated Modular Avionics) permettant le rem-
placement des équipements dédiés, donc cot-
feux, par des ressources de calcul et de com-
munication informatiques banalisées et parta-
gées. Se posent alors des problémes accrus de
modélisation et surtout de certification.

Face & ces difficultés I'Onera étudie a
Toulouse, dans le cadre d’un contrat de recher-
che financé par Aerospatiale (branche aéro-
nautique), un modéle générique d'architecture

avionique. Ce modéle organise les informa-
tions de définition d'un systéme avionique sur
différents niveaux : des niveaux fonctionnels
calqués sur la décomposition siructurelle du
systéme, et des niveaux de réalisation physi-
ques (équipements, constituants matériels...);
cefte organisation étant dirigée par :

-d’une part l'évolution de la technologie
(cf. IMA) en s’efforgant de séparer d’un cété la
modélisation fonctionnelle abstraite du sysiéme
avionique et de ['autre c6té la modélisation de
son architecture matérielle;

-et d’autre part I'évolution de la certifica-
tion imposant une plus grande tracabilité des
décisions de conception (par exemple les choix
de redondance...) tout au long du processus
de développement du systéme avionique, et par
suite nécessitant une modélisation plus rigou-
reuse de ce méme systéme & plusieurs niveaux
d’absiraction.

Dans ce contexte, I'Onera étudie plus par-
ticulierement la modélisation des communica-
tions mises en ceuvre entre les systémes, sous-
systémes, équipements... ou calculateurs d'un
systéme avionique global, dans le but de per-
metire une meilleure maitrise (et par suite en
faciliter la certification) & la fois des échanges
de niveau fonctionnel, et de la gestion des bus
de communication (¢ titre d’exemple, le volume
global des communications mises en ceuvre dans
un avion du type A340 dépasse le nombre de
150000 messages différents).

De plus, les systémes avioniques étant
souvent crifiques ef soumis & des échéances
temporelles, se pose alors le probléme de ['éva-
luation de leurs performances temps-réel.
'Onera étudie alors en partenariat avec
Aerospdtiale et Sextant-Avionique, dans le ca-
dre du DTP Idee3, des techniques de modéli-
sation et d'évaluation des latences temps-réel
provoquées & la fois par les ressources de com-
munication (bus, passerelles...) et les calcula-
teurs.

En complément de ces études, I'Onera
développe, dans le cadre du projet fédérateur
« Avionique nouvelle », un environnement de
conception, de simulation et d’émulation de
systémes embarqués en essayant plus particu-
lierement d’expliciter et de formaliser les dé-
pendances {et donc la cohérence) entre trois
points de vue particuliers du processus de con-
ception d'un systéme embarqué, & savoir:

-le point de vue fonctionnel capturant ce
que doivent réaliser les systémes, sous-
systémes, équipements... d'une architcture avi-
onique;

-le point de vue performance étudiant le
comportement temps-réel de ces mémes
systémes, sous-systémes ou équipements;

-et enfin le point de vue siireté de fonc-
tionnement se focalisant sur I'étude de la tolé-
rance aux défaillances du systéme avionique

global.

Ces trois études visent ainsi & terme la
mise en ceuvre d'une infrastructure logicielle et
matérielle permettant de modéliser et analyser
(par simulation, vérification formelle, émula-
fion...) un systéme embarqué composé de sous-
systémes interagissants, de facon & répondre
ainsi aux difficultés mentionnées ci-dessus liées
a la fois & la complexité des systémes avioni-
ques et & l'avénement de I'IMA.

F. BONIOL , J. FOISSEAU, Ch. FRABOUL
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AT A

Approche « objet » et
calcul haute performance.
Une expérience dans le
domaine des codes

« particules-grille »

La programmation des super calculateurs
paralléles & mémoire distribuée s’effectue le
plus souvent en utilisant un modéle de taches
communicantes. La problématique est d’exhi-
ber des taches de tailles suffisantes -granularite-
de répartir le charge de calcul -équilibrage- tout
en minimisant le codt de gestion de la
parallélisation -localité-. Généralement, le
méme programme s'exécute sur chacun des
nceuds de la machine paralléle et traite une
partie des données du probléme, c’est le mo-
déle SPMD «Simple Program Multiple Data».
La gestion du parallélisme s'effectue alors a
I'aide d’échanges de messages lorsque les
patrons de communicafions sont connus ou en
utilisant une mémoire virtuelle partagée qui
émule un espace global d’'adressage dans le
cas confraire.

Les siratégies de parallélisation étant sou-
vent basées sur un découpage des données,
les objets modélisent naturellement les éléments
de ces décompositions. Les méthodes effectuent
des calculs locaux sur ces obijets. Ainsi, modéle
SPMD et approche obijet se complétent lorsque
la gestion du paralléllisme est effectuée «au
dessus» des objets spécifiés par |'utilisateur dans
le cadre de son application. Cette approche
assure de plus une granularité satisfaisante des
téches.

Lapplication PIC (Particles In Cells) est dé-

rivée du code Geode [1] développé pour éfu-

dier I'endomagement des satellites dv & des
émissions de parficules chargées. Un code Pic
comprend fypiquement quatre phases:

- Interpolation «particules/grille»;

- Caleul des champs {ici équations de
Maxwell);

- Interpolation «grille/particules»;

- Déplacement des particules {transport).

Pour le calcul des champs, un décou-
page statique du domaine de calcul permet
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I'équilibrage a priori et I'utilisation d’échanges
de messages. En revanche, la phase de dépla-
cement implique un découpage dynamique du
maillage lié & la densité des particules présen-
tes dans.le volume de calcul et nécessite I'utili-
sation d’'une mémoire virtuelle partagée. Bien
sor, il faut éviter les redistributions globales de
données pendant les phases d’ interpolation.

Plus précisement, les échanges de don-
nées entre processeurs ont été programmés en
utilisant des bibliothéques spécialisées: Lparx
[2] qui permet de définir des tableaux «parta-
gés» d'objets; Chaos [3] qui offre la possibilité
de redistribuer efficacement des tableaux de
scalaires.

Partition de la grille de cellules Partition du maillage

r_‘l__l
IR

3‘,.:an~
a |

O maillage non local

B maillage local

La figure ci-dessus montre deux découpa-
ges «actifs» au cours de la simulation, celui stafi-
que du maillage et celui dynamique des cellules
(éléments du maillage) qui contiennent les parti-
cules. Ce dernier est obtenu par une méthode
de bissecfions emboitées.

Enfin, les figures ci-dessous montrent |'évo-
lution sur quatre processeurs d’un jet de parti-
cules et du découpage du domaine qui permet
I'équilibrage de la charge de calcul. Les simula-
tions montrent que I'efficacité de la parallélisation
reste bonne méme dans les phases «les moins
paralléles» (interpolations). La bonne perfor-
mance «globale» est obtenue en faisant appel
au Fortran dans les méthodes les plus gourman-
des en temps [solveur, efc...).

Ph. d’ANFRAY, P. HENON
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Modélisation et.
simulation numérique
des collisions

dans les brouillards
denses de gouttelettes

liquides

La simulation numérique du comportement
d’un brouillard de gouttelettes liquides au sein
d’un écoulement gazeux turbulent est d’une im-
portance majeure du fait des nombreuses appli-
cations industrielles dans lesquelles ceux-ci in-
terviennent.

Jusqu’a présent, la majorité des travaux
ont porté sur les cas de brovillards trés dilués
pour lesquels les interactions enire gouttes peu-
vent étre négligées. Cependant, trés souvent,
cette hypothése n’est pas vérifiée. C'est pour-
quoi une collaboration a été entreprise, depuis
1996, entre deux unités de recherche ofin d'éta-
blir, sur la base de travaux expérimentaux réa-
lisés & 'Onera et de résultats publiés dans la
litérature, un modéle mathématique des colli-
sions entre gouttes et d’en introduire une ver-
sion discrétisée dans le code LSD déj& existant

& I'Onera.

Par rapport & la modélisation des colli-
sions entre molécules dans un gaz, la princi-
pale différence, dans le cas des brovillards de
gouttes, provient du fait que la collision entre
deux gouttes ne donne pas nécessairement lieu
& un rebond. En pratique, on observe essen-
tiellement trois régimes :

(1) la coalescence des deux gouttes;

(2) un simple rebond;

{3) un rebond avec éclatement et forma-
tion de gouttelettes satellites.

Nous avons décidé, dans un premier
temps, de nous limiter aux deux premiers régi-
mes car ce sont les plus fréquents dans les ap-
plications visées.

Sur la base de ces hypothéses ef en s'ins-
pirant des techniques utilisées en théorie ciné-
tique 'des gaz, un modéle a & établi et les
résultats ont été publiés dans une note aux CRAS
(t. 325 - Série | - p. 323-328). La discrétisation
de ce type de modéle nécessite, pour des rai-
sons de coit informatique, !'utilisation d'algo-
rithmes stochastiques. En s'inspirant des tech-
niques utilisées pour résoudre I'équation de
Boltzmann, nous avons développé une méthode

particulaire aléatoire permettant de simuler les
collisions & un coit raisonnable. Afin de la vali-
der, nous avons comparé, dans quelques cas sim-
ples (densité indépendante de x), les résultats
fournis par cette méthode et ceux fournis par une
discrétisation déterministe de type différences fi-
nies. Nous avons obfenu un accord excellent avec
seulement quelques milliers de «gouttes numéri-
ques», alors que le brouillard réel en compte
plusieurs dizaines de milliards.

Ce modéle a &t introduit dans le code
LSD dans le cadre du programme de recher-
che ASSM (concernant le lanceur Ariane V), des
simulations numérique de ’écoulement
diphasique dans le moteur LP2, utilisé expéri-
mentalement & 'Onera afin de mesurer la gra-
nulométrie des gouttes d’alumine liquide en
sortie de tuyére, ont montré I'importance quan-
titative des phénoménes de coalescence dans
le booster et ont ainsi permis d’expliquer en
partie le désaccord apparent entre le résultat
des mesures réalisées & I'Onera (majorité de
grosses gouttes) et celles effectuées par la SNPE
selon un procédé différent (majorité de petites
gouttes).

Vue globale de I'écoulement diphasique dans le moteur
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Ces premiers résultats sont trés promefteurs,
mais les comparaisons expérience - caleul doi-
vent encore étre approfondies et le modéle ciné-
tique enrichi par la prise en compte des phéno-
ménes de pulvérisation secondaire, qui jouent
un role déterminant dans la tuyére du booster.

J. HYLKEMA, Ph. VILLEDIEU

Mise en évidence de la

coales-cence entre
gouttes dans le moteur
LP2 : répartition
massiques des gouttes
selon leur diamétre(en
microns) en deux
abscisses x=0,20 m et
x=1,75m
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Méthodes de résolution
par sous-domaines.

Contexte

Létude des méthodes de résolution par
sous-domaines au sein de l'unité de recherche
«Caleul & haute performance» s'inscrit dans un
axe fédérateur intitulé «Méthodes multi-domai-
nes et parallélisme». De plus, F'unité de recher-
che participe au projet européen Parasol qui
vise & réaliser une bibliothéque ouverte de
solveurs paralléles, dans le cadre du pro-
gramme Esprit/HPCN. Dans ce projet, 'Onera
est responsable de la fourniture d’un solveur
par sous-domaine utilisant I’approche FETI
(pour Finite Element Tearing and
Interconnecting) qui s’appuie sur une formula-
tion duale de la méthode du complément de
Schur. Les travaux de recherche menés jusqu’a
présent ont conduit & la mise au point d’une
version du solveur FETI avec traitement des
modes flottants locaux. Celle-ci a été fournie
pourI évaluation aux partenaires du projet Pa-
rasol.

Résultats obtenus en 1997

Durant I'année 1997, une stratégie gé-
nérale de développement de préconditionneurs
multi-niveaux paralléles pour les méthodes de
sous-domaines a &té mise au point. Cette mé-
thode étend la technique d'élimination des dis-
continuités aux coins mise au point précédem-
ment pour le cas spécifique des modéles de
plaques ou de coques. Elle consiste & définir
comme des contraintes supplémentaires un ou
plusieurs types de continuité que I'on veut im-
poser aux solutions intermédiaire : continuité
des différents degrés de liberté aux coins, ou
en moyenne sur chaque interface par exemple.

Pour satisfaire ces contraintes, il faut, &
chaque itération, résoudre au niveau global un
probléme de couplage de méme nature que le
probléme condensé aux interfaces de la mé-
thode FETI & un seul niveau. Ce probléme glo-
bal est de petite dimension, mais il permet d'éli-
miner les modes basses fréquences du pro-
bléme complet, ou les phénoménes associés &
des singularités locales comme celles des coins.
Il est qualifié, par anadlogie avec les méthodes
multi-grilles, de probléme «grossier».

Si cette technique de préconditionnement
mulfi-niveau est trés efficace numériquement,
sa parallélisation pose un probléme difficile.

A-TA

En effet, le probléme grossier doit &tre résolu &
chaque itération de la méthode FETI. Il est de

pefite dimension mais couple fout les domai-
nes. La premiére stratégie expérimentée pour
paralléliser sa résolution consistait & utiliser le
méme schéma itératif, & savoir un gradient
conjugué projeté, que pour la méthode FETI
mono-niveau. Cette technique avait I'avantage
d‘étre simple & metire en ceuvre, mais I'incon-
vénient de requérir beaucoup de phases
d'échange de messages, de sorte que son colt
relatif devenait exorbitant pour des grands nom-
bres de sous-domaines.

Durant I'année 1998, une nouvelle mé-
thodologie de résolution directe en paralléle
du probléme grossier a ét¢ mise au point et
validée. Toutes les phases les plus coiteuses
de construction, d’assemblage et de factorisa-
tion du probléme grossier sont parallélisées.
La matrice inverse est calculée une fois pour
toute de sorte que chaque résolution est finale-
ment parallélisable.

Conclusion et perspectives

Gréace & la mise au point de cefte nou-
velle méthodologie de préconditionnement
multi-niveau paralléle, la méthode Feti peut
maintenant étre appliquée efficacement & des
problémes numériquement trés raides, avec des
découpages & grands nombres de sous-domai-
nes permettant d’exploiter du parallélisme de
degré élevé, jusqu’a plusieurs centaines de pro-
cesseurs.

La nouvelle version du solveur Feti four-
nie aux partenaires du projet Parasol au début
de I'année 1998 inclue cette technique.

Par dilleurs, I'ensemble de I'approche Feti
avec préconditionneur multi-niveav a
avjourd’hui une formulation suffisamment gé-
nérale pour étre étendue & des problémes non
elliptiques. Les études sont déja trés avancées
pour les équations de convection-diffusion, el-
les seront étendues & de nouveaux problémes
en 1998.

F.-X. ROUX



Compensation de la gite
du porte-avions Charles
de Gaulle :

le Systéme Cogjite

(contrat DCN)

Findlité du dispositif

La fonction du systéme est de maintenir,
en foutes circonstances (vent, giration, dépla-
cements de masses), la gite du porte-avions
(composante basse fréquence du roulis) & une
valeur trés faible de I'ordre du degré. Son ac-
fion est donc complémentaire de celles de I'ap-
pareil & gouverner et des ailerons stabilisateurs,
ces derniers étant inefficaces pour assurer cette
fonction, A I'heure actuelle, le systéme Cogite
est unique au monde car sa conception est prin-
cipalement motivée par les spécificités du Char-
les de Gaulle (taille, stabilité, objectifs opéra-
tionnels). Ce systéme est un rouage essentiel
du SATRAP (Systéme Automatique de
TRAnquillisation et de Pilotage du Charles de
Gaulle) ; il est constitué de 12 trains de 22 ton-
nes sifués sous le pont d’envol et se déplacant
de bord & bord sur une course d’environ 40
métres, & des vitesses allant jusqu’a 0.8 m/s.

En ce qui concerne la méthodologie de
commande, les difficultés proviennent du fait
que 'on doit maintenir un niveau de perfor-
mances trés élevé indépendamment du mode
de pilotage de I'appareil & gouverner. En
d'auires termes, le fait que les ordres de barre
soient issus d’un pilote automatique (et donc
relativement planifiés) ou qu’ils soient gérés en
manuel (et donc tout & fait imprévisibles) ne
doit avoir que peu d'impact sur la gite rési-
duelle. Ces contraintes, dictées par les néces-
sités opérationnelles, impliquent d'éfre capa-
ble de reconfigurer V'installation en permanence
selon les besoins du bord, en route rectiligne et
durant les manceuvres du navire. D'autre part,
les contraintes liées & l'appareil de compensa-
fion sont sévéres, Afin de prévenir tout échauf-
fement excessif, le nombre de sollicitations de
Iinstallation (démarrages/freinages) doit étre
minimisé, ce qui nécessite de s'affranchir de
toutes formes de perturbations haute fréquence
{comme la houle).

Les études ont é#é financées par DCN In-
génierie dans le cadre du programme Satrap
du Charles de Gaulle. Chronologiquement,
elles se sont déroulées sur plusieurs années
jusqu’a la phase actuelle d'industrialisation :

Pupitre de commande
abri auxiliaire de navigation

.

passerelle
Appareil de
compensation

Appareil de stabilisation

Calculateur
local minicin arriére

- premiéres études de faisabilité sur le
concept d’une compensation active de la gite
lors des manceuvres;

- développement d'une structure de com-
mande conforme & la premiére version (initiale)
de l'installation Cogite;

- participation & I'élaboration des spéci-
fications de I'appareil de compensation actuel;

- mise au point d'une stratégie adaptée
au nouvel appareil et au cahier des charges
définitif;

- comparaison poussée des performan-
ces avec celles obtenues en paralléle par
d'autres infervenants (industriels et laboratoi-
res universitaires);

- fransfert & l'industriel (Alcatel ISR) chargé
de la réalisation du systéme centralisé de com-
mande du Satrap ; élaboration des fests et des
procédures de validation.

Perspectives

Au cours du second semestre 1998, les
premiers essais & la mer du Charles de Gaulle
permetiront de valider la méthodologie déve-
loppée avec :

- le recalage du modéle de manceuvra-
bilité simplifi¢ utilisé par la structure de com-
mande et le calcul des réglages finaux des lois;

- la validation finale sur I'installation réelle
des réglages des lois.

C. LAMBERT, G. HARDIER

Pupitre de commande

Appareil & gouverner

Architecture et
localisation du Satrap
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Optimisation de la
programmation
des satellites
d’observation
(contrat Cnes)

Programmer un satellite d’observation, de
type Spot ou Helios, c’est sélectionner parmi
un ensemble de prises de vue candidates sur
I'horizon temporel considéré, un sous-ensem-
ble réalisable et optimal, compte fenu des con-
traintes technologiques et de I'importance re-
lative des différentes prises de vue. De la qua-
lité de cette programmation, dépend en grand
partie la rentabilité du systéme global. Or, di-
vers facteurs font que cette tache n’est pas aussi
simple qu’elle peut parditre de prime abord.

La premiére difficulté fient au nombre de
solutions potentielles induit par le nombre de
prises de vue candidates {de l'ordre du millier
de prises de vue dans le cadre d’une program-
mation journaliére, soit un nombre de solutions
potentielles de l'ordre de 2'%%). Les simulations
réalisées sur des scénarios tests ont montré que

les problémes de dimension moyenne (quel-.

ques centaines de prises de vue) peuvent &tre
résolus de fagon optimale dans un temps rai-
sonnable (moins d’une heure), soit grice & une
modélisation en Programmation Linéaire en
Nombres Entiers (PLNE) et & utilisation d'outils
commerciaux correspondants, soit gréce & une
modélisation sous forme de Problémes de Sa-
tisfaction de Contraintes (CSP) et a l'utilisation
d’algorithmes spécialement développés pour
traiter des problémes d’optimisation de grande
taille [1]. Elles ont aussi montré que les problé-
mes de grande dimension {un millier de varia-
bles) sont actuellement hors de portée de tou-
tes les méthodes optimales connues. Sur ces
problémes, les meilleurs résultats ont été obte-

nus grdce & des méthodes de recherche locale
de type Tabou [2)].

La seconde difficulté tient & l'incerfitude
portant, d’une part sur la réalisation effective
des prises de vue programmées (du fait d'une
éventuelle couverture nuageuse), d'autre part
sur la nature des futures demandes de prises
de vue. Ces deux incertitudes obligent & rai-
sonner non plus en satisfaction, mais en espé-
rance de satisfaction. Le cadre des processus
décisionnels Markoviens et les outils associés
ont &fé ufilisés pour proposer une solufion réa-
liste & ce probléme.

Une troisiéme difficulté tient au fait que
les satellites sont de plus en plus souvent finan-
cés par un ensemble de pays. Dans un tel ca-
dre, l'objectif n’est plus d'optimiser la satisfac-
tion globale, tous pays confondus, mais dop-
timiser la satisfaction de chaque pays tout en
respectant au mieux un partage correspondant
a Vinvestissement financier de chacun. De
monoacritére, le probléme devient multicritére,
ce qui nécessite |'ufilisation de techniques spé-
cialement développées pour faire face & des
critéres conflictuels.

Une prochaine étape consisterait & pas-
ser de la programmation d'un satellite & celle
d’une constellation. Une autre étape consiste-
rait & passer d’'une programmation hors ligne
(typiquement le jour i pour le jour i + 1) & une
programmation en ligne, maintenant constam-
ment & jour une programmation optimale sur
un horizon fixé et réagissant quasi immédiate-
ment & des événements tels que |'arrivée d’un
nouvelle demande de prise de vue, Iinforma-
tion relative & la réalisation ou non d’une prise
de vue programmée, la modification de I'état
du satellite ou des stations sol .... Une telle pro-
grammation ouvrirait la voie & une program-
mation effectuée & bord du satellite, dans la
perspective d’engins de plus en plus autono-
mes. '

E. BENSANA, M. LEMAITRE,
G. VERFAILLIE
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Le projet Perception
(contrat STIC)

Objectif

V'objectif du projet Perception était d'étu-
dier et développer des méthodes permettant, &
partir de I'observation de I'environnement par
différents capteurs, d’élaborer et de mefire &
jour une représentation du monde réel propre
a faciliter une prise de décision. Le projet a
contribué ainsi & répondre de maniére généri-
que aux besoins opérationnels de veille, sur-
veillance, renseignement, reconnaissance, que
ce soit dans le cadre de systémes autonomes

ou de systémes d'aide  la décision dont le fonc-

tionnement global 'inscrit dans le cadre d’une
boucle fermée perception - décision - action.

La chaine de traitements

La fonction de perception nécessite une
chaine de fraitements qui s’étend des capteurs
jusqu’a une représentation sémantiquement ri-
che de la situation. Cette chaine est rebouclée
pour permetire d'effectuer une gestion des res-
sources de perception, et elle fait appel & des
techniques tant numériques que symboliques.
Elle est organisée autour de quatre grands
modules:

- les traitements numériques ont pour ob-
jectif de délivrer des objets reconnus dans I'en-
vironnement observé, a partir des signaux four-
nis par les capteurs;

. -les traitements symboliques ont pour but
d'élaborer, & partir des objets délivrés par les
traitements numériques, la ou les situations en

cours dans "environnement, en vue de les pré-
senter & un niveau décisionnel;

- le modele d’environnement construit et
met & jour tous les éléments pertinents pour la
représentation de |'environnement percu;

- la gestion du systéme de percepfion ré-
pond aux requétes de compléments d'informa-
tions émises par les traitements symboliques et
planifie la prise de nouvelles informations.

Mise en ceuvre

La chaine de traitements a été mise en
ceuvre dans un contexte de surveillance d’un
environnement extérieur semi-urbain: la base
de données Vigile 2 a été consfituée autour de
plusieurs scénarios représentatifs de situations
réelles et mettant en évidence des points durs

pour la fonction de perception (saturation de

capteurs, occultations et disparitions d’ objefs,
activités concertées, conflits d’activités...). La
plate-forme de simulation mise au point sur ces
scénarios a été achevée début 1998. Consul-

ter http:/ /www.cert.fr/fr/dcsd/pub/perception
Conception et dimensionnement

Une réflexion plus amont sur la concep-
tion et le dimensionnement des systémes de per-
ception a eu pour but d’étudier comment con-
cevoir et dimensionner un systtme de percep-
tion en fonction des missions envisagées et des
ressources possibles {capteurs et fraitements).
Elle s’est appuyée sur une analyse théorique
de capteurs génériques et une décomposition
des missions en missions élémentaires, qui
aboutissent & une modélisation sous la forme
d'un probléme d’optimisation sous contraintes.

C. TESSIER
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Enchainement des
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surveillance d'un site
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Recherches en vol avec

le dauphin 6075
du CEV Istres (contrat SPAé)

Avec le soutien du Service des program-
mes aéronautiques, le CEV Istres réalise des es-
sais en vol en collaboration étroite avec I'Onera.
Ces essais sont dédiés & la recherche avec le
Dauphin 6075 depuis 1995 (figure 1). Cet hé-
licoptére est doté d’une instrumentation de me-
sure importante permetant de rédliser des es-
sais en vol complémentaires des essais réalisés
dans les souffleries de I'Onera et d’Eurocopter.

Installation d’essai

Vinstallation d’essai standard comprend
des capteurs installés en partie fixe, connectés
& un sysiéme d’acquisition et de stockage des
mesures pouvant acquérir jusqu’a 256 para-
méires & une fréquence de 128 points/seconde
et des capteurs montés sur le rotor principal et
conneciés & un second systéme permettant d’ac-
quérir jusqu’a 16 paramétres ¢ la cadence de
2048 points/seconde. La synchronisafion en-
i . tre ces deux systémes est assurée par la base

ig. 2 - (-Iqmporalson de t «Edith» et I isifi imulta-
caleul {logiciel Eurocoper] e temps «Edith» et par 'acquisition simulta
/essais en vol née de I'azimut rotor.

Uinstallation de mesure en partie fixe com-
prend de nombreux capteurs {capteurs de pres-
sion et de température, potentioméires, gyro-
métres et accélérométres, centrale inertielle
Uliss 45, radar Doppler, radicaltimétre, dispo-
sitif optique développé par le CEV pour la me-
sure du couple fenestron) permettant de four-
nir, avec une certaine redondance, la position
des commandes, les puissances consommées,
les attitudes, les vitesses linéaires et angulaires
de  l'appareil, les informations
d’anémobaroméirie.

Fig.1- Dauphin 6075 )
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Les capteurs installés sur le rotor principal
(ponts de jauges) délivrent les mesures de batte-
ment des pales, le couple rotor, les moments
mdt et les efforts biellettes. Un dispositif optique
permet d'accéder & I'azimut rotor.

Essais réalisés

Les principaux essais réalisés depuis sep-
tembre 1995 concernent les thémes suivants :

- mécanique du vol et identification ap-
pareil avec dispositif automatique d’entrées
spécifiques sur les commandes;

- performances appareil;

- bruit interne avec instrumentation d'es-
sai spécifique {microphones, capteurs de pres-
sion instafionnaires, accélérométres);

- visualisation de la transition sur une pale
du rotor principal en vol stationnaire par en-
duit sublimant.

Un objectif important de ces essais est la
consfitution de banques de données pour la va-
lidation de codes (figure 2).
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Essais en préparation

Ils concernent les thémes suivants :

- localisation des sources de bruit large
bande et d'inferaction pale/tourbillon;

- sonde anémométrique pour les basses
vitesses;

- aspect procédures au décollage et & I'at-
terrissage {programme européen Respect);

- vibrations appareil avec utilisation
d'excitateurs structuraux en vol.

D. HEUZE, P. BONNET, B. GIMONET,
A. DESOPPER

REFERENCE:

D. PAPILLIER, P. LARGE (CEV), P. BONNET,
B. GIMONET, D. HEUZE. The Dolphin 6075, a helicopter
dedicated to flight fest research. 23 European Rotorcraft
Forum (16-18 september 1997)



Caractérisation du
sillage des avions sur la
base d’essais en vol de
magquettes

[‘Onera dispose dans son centre de Lille
d'un laboratoire d’essais en vol de maquettes.
Ce moyen unique dédié & I'étude de la méca-
nique du vol permet également d’analyser le
sillage des avions jusqu’é une centaine d’en-
vergures sous différentes conditions d’environ-
nement ( vent latéral, proximité du sal, ...).

Les maquettes, de 1 & 2 m d’envergure,
sont mises en vitesse au moyen d'une catapulte
puis larguées et évoluent alors dans un espace
d'observation de 30 m de long (figurel).

Les paraméires de vol sont obtenus &
partir d’une instrumentation embarquée et
d'une trajectographie sol, Les observations du
sillage se font dans un référentiel fixe par rap-
port au sol dans lequel la trajectoire et I'inten-
sité des tourbillons sont analysées au cours du
temps.

Dans ce référentiel la posifion des tour-
billons évolue par le jeu de leurs interactions et
les techniques classiques ponctuelles de quan-
tification des écoulements (sondes
anémoclinométriques, fils chauds ou
anémométrie laser) sont difficilement applica-
bles. C'est pourquoi nous nous sommes tour-
nés vers des techniques optiques telles que la
PIV (Particle Image Velocimetry), la DGV {Dop-
pler Global Velocimetry) et les mesures par

Lidar.

Les premiéres mesures par PV ont été
réalisées sur un champ de 4m sur 4m afin de
couvrir toute I'évolution du sillage. L’ensemen-
cement, constitué par des bulles d’hélium, est
éclairé par des projecteurs et enregistré par une
caméra CCD 5120512 (figure 2). Ces travaux,
engagés dans le cadre du projet de recherche
fedérateur «Dynamique des sillages tourbillon-
naires», vont se poursuivre en 1998 en coopé-
ration avec le DLR-G8itingen au sein du pro-

gramme Européen Wavenc.

La DGV, en cours de développement, est
basée sur la mesure du décalage Doppler de
la lumiére diffusée par des particules ensemen-
cant l'écoulement et éclairées par une nappe
laser dont la fréquence est accordée sur la raie
d'absorption de I'iode. Vue d fravers une cel-
lule d'iode la variation de fréquence de la lu-
miére diffusée, ef donc la vitesse locale de

I'écoulement dans une direction donnée, est tra-

duite par une variation d'absorption de cette lu-
miére.

Récupération

Zone d’'observation

Longueur 30m
Largeur 8m
Hauteur 10m Générateurs
de
rafales

Vinstallation
N  champ de vitesse champ de vitesse
4 a 23 envergures a 46 envergures
imfs > turseossm=n imfs > =

3.5 1177

3 7

Hy

25 N

2
15, UL

1 Fig. 2 - Champ de
05 vitesse obtenu par PIV

o dans le sillage d'une

T o0 1 2 0 1 2 magquette
y y

Enfin, dés le début de 1998, il est prévu
d'étudier la faisabilité de mesures par Lidar du
champ de vitesse dans le sillage d’'une maquette
catapuliée.

P. COTON
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Fig. 1 - Vue générale de



Fig.1 - Mesure du
coefficient
aérodynamique Cy en
fonction de I'incidence.
Le soufflage, qui génére
un effort latéral du caté
soufflé, est efficace a
gauche comme &
droite, malgré la
dissymétrie naturelle &
grande incidence

0.06

Le soufflage tangentiel
d’avant-corps pour le
contréle en lacet &
grande incidence

(contrat SPAé)

Le soufflage tangentiel d’avant-corps, étu-
dié dans le cadre du programme Ciel, coopé-
ration entre Dassault Aviation (maitre d’ceuvre)
et I'Onera, présente & grande incidence un

. potentiel de contréle tout & fait remarquable

des efforts latéraux sur la pointe avant, et donc
du moment de lacet d'une ‘configuration d'avion
de combat.

0.04

0.02

Cy

-0.02

-0.04

Fig.2 - Comparaison
des efficacités
maximales de la
gouverne de direction,
des virures de pointe
avant et du soufflage
tangentiel (débit réduit
0.008), en fonction de
Vincidence

Dans Activités 1996 page 144 un premier
article présentait le cadre général de I'étude et
les dispositifs expérimentaux mis en ceuvre. Le
présent article propose une illustration des ré-
sultats obtenus.

0.04L - - ...

002} - - - ..

Cn

drapeau
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Le support d’essai est une maquette de
pointe avant conique, de 30° d’angle. Prolon-
gée par un cylindre, elle est équipée de deux
fentes de soufflage tangentiel selon des por-
tions de génératrice. Les paramétres de défini-
tion géométrique sont la position angulaire, la
longueur et la position longifudinale des fentes
de soufflage.

Les essais menés dans la soufflerie verti-
cale de I'Onera Lille ont moniré la capacité du
soufflage tangentiel dissymétrique, localisé sur
un cété de ['avant-corps, & modifier le champ
tourbillonnaire naturel et & induire un effort
latéral significatif orienté du cdté de la fente
d'éjection. Cet effet est observé dans un large
domaine d'incidence [10°, 70°), il est maximal
dans la zone correspondant & |'apparition des
dissymétries aérodynamiques [40°, 60°]. Cet
effort est généré quel que soit le sens de la dis-
symétrie naturelle.

L'étude paramétrique a indiqué une
bonne robustesse de I'effet vis-a-vis de la posi-
tion angulaire de la fente d'éjection, et une ef-
ficacité accrue lorsque le soufflage est effectué
dans la zone la plus amont.

Ueffet est obtenu dés les faibles débits,
parfois brutalement au deld de 40°. On ob-
serve une saturation de lefficacité aux débits
plus importants.

Malgré la dissymétrie naturelle rencon-
trée par la configuration & grande incidence,
le soufflage tangentiel demeure efficace & gau-
che comme d droite (figure 1). Le soufflage si-
multané & gauche et & droite {d iso débit) per-
met d'atténuer fortement la dissymétrie natu-
relle.

Leffet du soufflage tangentiel est traduit
en ferme de moment de lacet sur un avion com-
plet, ce qui permet de comparer les efficacités
de ce concept, de la gouverne de direction et
des virures d'avant-corps (figure 2).

Pour évaluer réellement le concept quel-
ques actions mérifent encore d'éire conduites
pour confirmer la capacité de contréle aux fai-
bles débits, et analyser la capacité & étendre le
domaine de vol contrslé d'une configuration
d’avion jusqu’aux trés grandes incidences. .

O. RENIER



Du code de calcul au
composant logiciel

réutilisable :
le projet pilote 3C3D et
ses applications

Dans le cadre de la fourniture de codes
Onera aux industriels, une politique de déve-
loppement du logiciel entiérement nouvelle est
en cours de définition. Elle devrait &tre progres-
sivement prise en compte par fous ceux qui
développent des codes de calcul.

Le projet pilote 3C3D' a été lancé en
avril 96 avec pour principal objectif la défini-
tion de la politique «composant logiciel» de
I'Onera. Un composant est une entité logicielle
réutilisable, ce qui signifie qu’elle doit pouvoir
étre livrée et &ire intégrée & fout environnement,
de développement et d’exploitation. Le code de
calcul 3C3D, en l'état, a été «componisé?» par
encapsulation et par wrapping?. Le résuliat est
un composant Corba livrable. Deux intégrations
indépendantes sont en cours. La premiére est
interne & I'Onera. Elle a permis d'intégrer le
composant 3C3D  évoluant sur un
serveur Corba (station de travail, Sun ou HP,
ou une machine dédiée, Cray) a toute

application cliente, tournant sur foute machine
de I'Onera, proche ou distante. La deuxiéme
est externe & I'Onera et réalisée avec ef pour
I'environnement SoftAir de I'Aerospatiale-BA.
Ce dernier devrait exploiter des composants de
I'aérodynamique.

Ces deux expérimentations en vraie
grandeur sont & la base de la définition de la
politique composant de |'Onera. Les résultats
sont immédiatement applicables aux projets
Elsa et Pame.

Elsa est un projet de code de calcul d'aé-
rodynamique. Il vise & une refonte compléte
des codes Flu3M et Canari qui, & terme, de-
vront étre remplacés. Afin de safisfaire des ob-
jectifs de pérennité (durée de vie prévue supé-
rieure & 10 ans), d'évolutivité (prise en compte
de nouvelles méthodes numériques) et
d’opérationnalité augmentée, il a été décidé
d'utiliser 'approche orientée-obijet, qui est elle-
méme & la base de la « componisation ». La

1 3C3D est un code de calcul «couche limite».

2 littéralement, transformé en composant.

3 Consiste & lier le code & la capsule qui I'englobe.
4 Slagiaire Ingénieur du Cnam.

mise en ceuvre de cette nouvelle technologie in-
formatique, a nécessité une coopération signifi-
cative entre 3 départements de I'Onera. Bien que
non encore achevé, le défi présenté par le chan-
gement de technologie et une remise & niveau

des codes d'aérodynamique, est en voie de réus-
site. L'effort entrepris est important et soutenu.

Pame est un projet fédérateur qui vise &
définir un atelier de développement et d'inté-
gration pour les codes de calcul d'électroma-
gnétisme. L'objectif est de pouvoir rédliser des
calculs précis sur des formes complexes de
grande dimension, grdce & des techniques d'hy-
bridation et de factorisation. Le modéle con-
ceptuel de 'atelier fait appel & la technologie
orientée-objet car c’est cefte derniére qui offre
les plus grandes facilités pour ce qui est de
Vinteropérabilité de composants, provenant de
I'Onera et de fournisseurs externes.

M. LEMOINE, F. BOUIX*
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Fig. 1 - Fonction de
répartition de la
distance de passage.
Comparaison théorie -
simulations de Monte-Carlo.
Valeur nomindle de la
distance de passage=0m
Ecaris-type (3 composantes)
=k[5m,2m,2m]

Fig. 2 - Variation de la
probabilité de collision
(seuil de collision = 1 m)
avec l'amplitude des
dispersions {coefficient k)
selon la valeur Dpass
de la distance de
passage nominale

Estimation de la
probabilité de collision

entre un satellite et un
débris spatial
(contrat Cnes)

Avec |'augmentation continuelle du nom-
bre d'objets en orbite (satellites en activité ou
« morts », derniers étages de lanceurs, débris
issus d'une explosion,...), il devient nécessaire
de s'intéresser aux risques de collision. Lutili-
sation d’un catalogue de données
orbitographiques permet en principe de pré-
voir la distance de passage au plus prés entre
deux objets. Mais pour estimer de maniére sa-
tiskaisante le risque de collision et décider d'une
manceuvre d’évitement, il faut prendre en
compte I'imprécision de ces données, et les
erreurs qui en résultent sur la distance de pas-
sage, en fonction de la dynamique et de la géo-
méfrie de la rencontre.

probabilité de collision
10°

10
10*
10°
10}

10°

1 0‘6 - ‘ ) 0: . ; . . : z
10° 10’ 10° 10° 10
distance de seuil de collision (m)
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En supposant des dispersions gaussiennes
sur la position des deux obijets d la date de pas-
sage au plus prés, et en assimilant localement le

mouvement des objets & des trajectoires reciili-
gnes uniformes, il a été possible d’obtenir une
formulation analytique de la probabilité de colli-
sion (probabilité d’approche & moins d'une cer-
taine distance-seuil).

La méthode a été validée par des simula-
tions de Monte-Carlo sur divers cas de rencon-
tres rapprochées dérivés de la collision qui a
eu lieu le 24 Juillet 1996 entre le microsatellite
frangais Cerise et un débris issu d’un lance-
ment Ariane. On a pu observer un trés bon
accord entre la probabilité théorique et les ré-
sultats de simulation (figurel).

On a également mis en évidence Iexis-
tence d’un maximum de probabilité quand on
fait varier I'écart type des dispersions en posi-
tion {figure 2). Ce maximum, calculable analy-
tiquement, est ufile pour établir un classement
entre les différents risques de collision quand
on ne conndit pas la précision des données
orbitographiques uilisées, ce qui est malheu-
reusement le cas avec les données TLE {«Two-
Lines Element set») diffusées par I'U.S. Space

Command, seul catalogue global de données
orbitales disponible actuellement.

Cette approche suppose néanmoins
qu’on sache situer le sevil de risque & considé-
rer : dans le cas de la collision Cerise / débris
d’Ariane, les données TLE disponibles, qui pré-
voyaient une distance de passage de 830 m,
auraient permis de calculer une probabilité de
collision maximale de 10¢ seulement. Pour li-
miter les fausses alarmes, une frajectographie
plus fine, de précision connue, apparait sou-
haitable.

N. BEREND



Estimation de frajectoires
de missiles balistiques
avec un systéme de veille
satellitaire

(contrat DGA/Spoti)

La prolifération des missiles balistiques &
courte ou moyenne portée pourrait & ferme,
amener la France ou |'Europe, a se dofer de
moyens de détection et d’alerte, face & ces
menaces émergentes. Dans ce contexte,
I'Onera méne, depuis plusieurs années, des
fravaux préparatoires pour cet éventuel systéme
de veille antimissile balistique, basé notamment
sur 'emploi d'un ou deux satellites géostation-
naires.

Un des points importants & approfondir
concerne la précision destimation de frajectoi-
res des missiles balistiques détectés par un tel
systéme, Cefte précision conditionne la qualité

e la restitution du point de fir du missile et
celle de la prédiction du point d'impact. Eva-
luer correctement cefte précision n’est pas fa-
cile, surtout si I'on ne dispose que d’un seul
satellite.

En effet, lorsque le tir d'un missile balisti-
que inconnu est observé au moyen d'un uni-
que satellite géostationnaire muni d’un capteur
IR passif, la distance capteur-missile n’est pas
directement mesurée (le capteur délivre seule-
ment deux angles). De plus, compte tenu du
bilan de lidison et des bandes specirales d'ob-
servation envisagées, le missile n’est visible que
pendant sa phase propulsée, & partir du mo-
ment o il se trouve au-dessus d’une dltitude
minimale. Mé&me avec des algorithmes d'iden-
fification améliorés, permettant de pallier les
divergences des filires de trajectographie clas-
siques, la méconnaissance de l'instant de tir et
de la loi d’accélération du missile empéche de
bien restituer la trajectoire : une composante
de la vitesse d'injection du missile reste quasi-
ment inobservable. Cette limitation péndlise la
prédiction de point d'impact, avec des consé-
quences variables, selon le scénario d'obser-
vation. Seule la fusion de mesures angulaires

rovenant de deux satellites permet de lever
F indétermination en distance, et d’accéder &
une trajectographie satisfaisante.

les simulations montrent qu’avec deux
satellites convenablement écartés en longitude,
il est possible de bien estimer 'azimut de la tra-
jectoire du missile, et que pour en estimer cor-

55
Latitude T NI
(deg)
stimation & priori de la trajectoire
45

" Tache dimpact estimée

35

i
HE A <.

Longitude (deg.)

rectement la portée, il est nécessaire d’avoir une
datation précise de la fin de propulsion.

Les performances de prédiction de point
d'impact sont calculées au moyen d’un outil de
trajectographie qui associe une méthode ana-
lytique et une méthode stafistique. La position
et la vitesse du missile sont d’abord estimées
jusqu’a l'injection {arrét de propulsion), par une
méthode de moindres carrés, ou bien par un
filtrage de Kalman, qui fournissent aussi la
matrice de covariance des erreurs. La préci-
sion de prédiction du point d'impact en est alors
déduite par une simulation de Monte-Carlo.
Cette technique (rendue nécessaire par la non-
linéarité des équations) consiste & tirer un grand
nombre de trajectoires, dont les conditions ini-
tiales (& I'injection) sont cohérentes avec la co-
variance précédemment calculée, ce qui per-
met de visudliser la tache d’impact au sol et
d'établir des statistiques d’erreurs de prédic-

tion.

Des calculs ont également été faits lors-
que le missile est observé par un seul satellite.
Pour les raisons déj& exposées, les performan-
ces de trajectographie sont médiocres. Néan-
moins, il est généralement possible de définir
une zone d'impact probable, dont la taille peut
étre réduite a posteriori, par la prise en compte
du contexte géopolitique.

20

Exemple de resfitution
de trajectoire de missile
bdlistique et de
prédiction du point
d'impact, & partir de
mesures provenant de
deux satellites
géostationnaires

M.-C. COET
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Fig.1-Concept Mars
pour la reconnaissance

Drone haute altitude
grande vitesse

(contrat DSP/SPNUC)

Les études systémes visant & valoriser les
concepts aérobies grande vitesse constituent un
soutien indispensable & 'orientation des tra-
vaux sur les fechnologies associées aux stato-
réacteurs & combustibles stockables. Ainsi, le
concept MARS (Missile Aérobie a Réle Stratégi-
que) est issu de travaux de synthése menés
depuis de nombreuses années & I'Onera es-
sentiellement sur financement DGA. Il s'agit
d’'un concept aéropropulsif original & fuselage
portant, dont la compacité, associée & Iutilisa-
tion de combustibles denses (boues au bore),
permet d'envisager un missile de croisiére sira-
tégique haute dltitude , hautement supersoni-
que, compatible avec un emport sous avion
d’armes, et capable d’une portée substantiel-
lement accrue par rapport aux concepts actuels.
De nombreux travaux expérimentaux en aéro-
dynamique interne et externe, et le développe-
ment de matériaux pour la furtivité & haute tem-
pérature, ont permis de réunir les performan-
ces nécessaires pour l'attaque au sol d’objec-
tifs stratégiques. Toutefois, ce concept n‘est pas
limité & ces missions. Quire |'attaque tactique
au sol, qui pourrait &re conduite avec un véhi-
cule repensé autour d'un objectif de réduction
de coits (carburant classique, furtivité allégée,
navigation GPS...), il existe d'autres missions,
non directement offensives, qui correspondent
& des besoins actuels ou émergents, et qui
nécessitent I'emploi de vecteurs pénétrants et
rapides.

Le recueil de preuve est une mission de
type image, dont 'exploitation concourt par
exemple au coniréle d'application de traités.
Dés la décision d’engagement, elle doit &tre
réalisée avant toute dégradation de la qudlité
des informations & recueillir {leur durée de vie
peut &ire frés courte), sans autre hypothése sur
les conditions météorologiques. Dans ce cadre,
Femploi d'un radar & synthése d'ouverture per-
met de tirer parti de caractéristiques tous temps,
et des hautes vitesses du porteur. Le tableau 1
monire I'intérét d'un tel concept sur la base d'un
critére de défilement angulaire du sol, favora-
ble & la résolution Doppler. Lemploi de sen-
seurs dans le visible ou I'IR est également envi-
sageable, notamment si on accepte des pha-
ses de vol & dlfitude modérée ou basse.

La préparation de mission d'aftaque au
sol bénéficie également de 'apport des gran-
des vitesses et des fortes capacités de pénéira-
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tion. Celles-ci permettent d'envisager I'acquisi-
tion d'images de la cible avec des résolutions
élevées, en conformité radiométrique et géo-
méfrique avec les images qui seront vues par
le vecteur d'attaque en phase de guidage ter-
minal. Le faible délai entre I'acquisition de
I'image de préparatfion de mission et celle de
I'image de I'autodirecteur {par exemple 30 mn
pour une cible & 500km) préserve le contenu
informationnel et devrait rendre le guidage fer-
minal plus précis et plus robuste, en parficulier
au leurrage. Le bénéfice maximal est naturel-
lement obtenu si l'attaque est, elle aussi, con-
duite avec un vecteur rapide, dont la version
drone pourrait constituer un dérivé.

Tableau | Z(km) [V(m/s)| V/Z

drone
basse altitude 1 80 | 80

30 | 1500 | 50

h d;:/z(leoce 10 900 70
P 1 | 800 | 800
satellites 400 | 7500 | 18,8

drone Hale 27 | 120 | 4,5

Enfin, pour les missions d’écoute du ré-
seau de défense, l'intrusion d’un véhicule ra-
pide peut éveiller les sysiémes de surveillance
de maniére sensiblement plus profonde que ne
le feraient des dispositifs d’écoute en stand-off.
La vitesse de pénétration importante ne laisse
pas & l'adversaire le temps de metire en ceuvre
des raisonnements globaux qui pourraient le
conduire & inhiber cerfaines réactions automa-
tiques de ses défenses, comme par exemple
une fransition de mode entre la détection et la
poursuite. L'enregistrement et l'analyse de ces
changements de phase pourrait renseigner si-
multanément sur les performances et la philo-
sophie d’emploi des dispositifs de défense au
sol ou aéroportés.

En paralléle aux études de missions, I'en-
semble des contraintes opérationnelles liées aux
conditions d’emport et de largage sous avion,
a la récupération, aux transmissions avec le sol,
& la furtivité, ont été analysées et démontrent
la faisabilité de chacune de ces missions avec
un nombre de véhicules réduit. Les variantes
dérivent d'un vecteur commun qui pourrait étre
développé en quelques années avec la matu-
rité technologique actuelle, pour des cots sans
proportion avec ceux des satellites ou des avions
de reconnaissance capables de missions
équivalentes.

L. SERRE



Au deld du Prepha : une
coopération franco-
allemande sur lo

propulsion aérobie a
grande vitesse
(contrat STAé et DLR)

En 1992, le gouvernement frangais a en-
gagé un ambitieux programme de recherche sur
la propulsion aérobie & grande vitesse, le PREPHA
: Programme de Recherche et Technologie sur
la Propulsion Hypersonique Avancée. Son axe
de recherche principal est le superstatoréacteur,
ou statoréacteur & combustion supersonique. Les
applications envisagées concernent principale-
ment les lanceurs réutilisables, le concept de
référence étant un véhicule monoétage capable
d’atteindre une orbite de transfert {SSTO). Le
concept du superstatoréacteur est néanmoins
applicable & cf"autres types de véhicules pour
lesquels une vitesse élevée est recherchée {avion
ou drone de reconnaissance stratégique & grand
rayon d'action...).

Le Prepha associe 'Onera et quatre in-
dustriels du secteur aérospatial francais :
Aerospatiale, Dassault, SEP et Snecma. Son
champ d'invesfigation est vaste : des matériaux
aux éfudes systémes en passant par les moyens
de prévision (modélisation, codes de calcul),
["aérodynamique et les développements de
chambres de combustion. Le programme a
ainsi vu la réalisation et I'expérimentation, dans
les installations de 'Onera et de la Celerg
{Subdray), de différents sous-ensembles du vé-
hicule : avant-corps (essai & Mach 6,4 a SAMA),
entrée d’air (essais jusqu’a Mach 7 & R2Ch),
tuyére (essais avec simulation des goz chauds
éjectés & SAMA), mats d'injection (essayés jus-
qu'a Mach 7,5 dans les cellules ATD de Palai-
seau) et chambre de combustion compléte (es-
sayée au Subdray & Mach 6). Les codes FLU3M
et MSDH de ['Office ont été adaptés aux cal-
culs des écoulements externes et internes sur
ce type de véhicule et pourvus de nouveaux
modéles développés en collaboration avec le
CNRS. Dans le domaine des matériaux, les con-
naissances sur les composés intermétalliques
et les composites C/C, C/Sic ou & matrice vi-
trocéramiqué ont été approfondies; des piéces
de démonstration ont été réalisées. Paralléle-
ment des éfudes systémes ont été conduites fout
au long du programme afin d'orienter les fra-
vaux des différents ateliers et de synthétiser les
résultats, Celles-ci ont &t faites sur un véhicule
générique dont la seule mission est d'atteindre

une orbite de transfert, sans contrainte de charge
utile. Les calculs de performances monirent qu’il
est capable de réaliser sa mission et confirment,
malgré la nécessité de consolider les hypothé-
ses, que la propulsion aérobie rend plus acces-

sible la construction d'un lanceur monoétage

. réutilisable.

Avjourd'hui, le Prepha est en voie d'aché-
vement. De méme, en Allemagne, le pro-
gramme sur les technologies hypersoniques est
terminé. Il pardit néanmoins nécessaire d'ap-
profondir les connaissances acquises avant de
pouvoir envisager le développement de véhi-
cules opérationnels. A partir de ce constat,
I'Onera et le DLR ont décidé de poursuivre leurs
efforts dans un programme commun de qua-
tre ans, centré sur I'évaluation du bilan propul-
sif du superstatoréacteur, afin de préserver et
d'accroitre leur savoir-faire et de préparer une
initiative européenne future. Ce programme,
financé sur ressources générales, constitue un
des projets fédérateurs de 1'Office sur lequel
collaborent plusieurs départements. Il s’arficule
autour d'un avant-projet de véhicule expérimen-
tal permettant de tester en vol un statoréacteur
& combustion mixte (transsonique puis super-
sonique) entre Mach 4 et Mach 8. Ce véhicule
sert de base & I'ensemble des travaux qui se
répartissent suivant deux axes principaux :

-la conception d’un statoréacteur & com-
bustion mixte, dimensionné pour le véhicule
expérimental, et l'expérimentation au sol d'une
maquette dérivée;

-la définition d'une méthodologie d'éta-
blissement du bilan propulsif d’un véhicule
aérobie.

La premiére année du programme a été
consacrée d la définition générale du véhicule
dont l'échelle {une dizaine de métres de long)
est fixée par les impératifs de représentativité
du fonctionnement de ses différents compo-
sants. Ceux-ci vont faire I'objet d'études dé-
taillées au sein de groupes de travail spéciali-
sés ainsi que d'essais spécifiques. Lensemble
des résultats sera synthétisé sur le véhicule ex-
périmental, dans le cadre d’une procédure ité-
rative de conception permettant d'affiner sa
faisabilité. Parallélement, les recherches de base
sur les phénoménes physiques renconirés se-
ront poursuivies.

Au terme du programme, le véhicule ex-
périmental pourra constituer le point de départ
d’une coopération élargie pour la démonstra-
tion des performances du superstatoréacteur.

Ph. NOVELL

d
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Définition préliminaire
du véhicule expérimental
ONERA/DIR
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Fig. 2 - Interface
graphique

Fig. 1 - Architecture
générale

Athos : Un simulateur

synchro-événementiel
pour évaluer
la capacité de

pénétration du missile
Apache- |
(contrat SPMT)

Le logiciel ATHOS (Apache sur Territoire
HOStile) a été développé en commun par 'Onera
et la société Aéro pour éiudier, & la demande de
la Direction de programme Apache du SPMT, la
capacité de pénétration du missile de croisiére
anti-piste Apache face & des défenses sol-air de
type varié.

Le logiciel permet de tenir compte d’un
raid de missiles Apache volant en mode de suivi
de terrain et empruntant des couloirs de péné-
tration associés & différents points de tir. En
outre, le raid peut &ire synchronisé de fagon &
ce que tous les missiles arrivent dans une feng-
tre temporelle donnée sur I'objectif.

Le relief du terrain est représenté au
moyen des fichiers altimétriques DLMS/DTED,
et la nature du sol est représentée au moyen
des fichiers planimétriques DLMS/DFAD (I'in-
formation de nature du terrain est ufilisée pour
différencier l'intensité du fouillis de sol en élec-
tromagnétique).

GENERATION DES

TRAJECTOIRES
REELLES

TERRAIN, CARACTERISTIQUES]
NUMERISE APACHE

CARACTERISTIQUES)
DES DEFENSES

Enfin, les défenses sol-air, dont le fonction-
nement a été considéré, sont les suivants :

- systémes & frés courte portée (missiles &
AD infra-rouge) ;

- systémes & courte portée (moyen mixte
missiles, canons 4 fir rapide) ;
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- systémes & moyenne portée (missile & AD
électromagnétique actif ou semi-actif.

Loriginalité du logiciel réside principale-
ment dans la prise en compte soignée de I'in-
fluence du terrain sur la détection radar et la
représentation détaillée du fonctionnement des
défenses sol-air.

Uarchitecture générale (figure 1) illustre
le cadre d'emploi du logiciel et présente les prin-
cipales fonctionnalités mises & la disposition de
V'opérateur ainsi que les différentes sources de
données utilisées.
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L'affrontement entre les missiles Apache et
les défenses sol-air est géré par un simulateur
synchro-événementiel dans lequel chaque duel
élémentaire est décomposé en 4 phases distinc-
tes : détection, engagement, tir et interception.

Les événements correspondant & la tota-
lité des duels sont enregistrés dans une « pile »
et les résultats produits par ces différents évé-
nements sont utilisés pour mettre @ jour, en
permanence, |'état des missiles Apache et I'état
des défenses. La simulation est, en outre, ef-
fectuée en mode Monte-Carlo de fagon & tenir
compte des phénoménes aléatoires.

Linterface graphique (figure 2) a été spé-
cialement développée pour permetire une cons-
truction aisée du scénario :

- définition de la cible;

- frajectoires suivies par les missiles Apache;
- hauteur de vol au-dessus du terrain;

- composition et implantation des défenses;
- conditions météo;

-efc...

Elle permet aussi de lancer I'exécution des
simulations, d’observer le déroulement de I'af-
frontement sous forme d’une animation gra-
phique et de consulter les résultats statistiques
issus des simulations Monte-Carlo.

Le logiciel Athos a été installé au CAD au
début de 'année 1998, ob il sera exploité pour
mener & bien des études & caractére technico-

opérationnel concernant l'emploi du missile
Apache.

J.-P. GUIBERT, P. FELY, J.-P. OVARLEZ,
J. DULOST



Direction des Grands

Moyens Techniques

La direction des Grands Moyens Techniques (GMT), créée le 1" octobre 1997, fédére
autour de l'ancienne direction des Grands Moyens d’Essais (GME], un certain nombre de
services qui ont pour mission premiére d’assister les industriels aéronautiques et les
chercheurs de 'Onera dans leurs taches de recherche et de développement. GMT s’articule
autour de trois péles : les essais en soufflerie, I'informatique ef 'ensemble ingénierie -
bureaux d'études - ateliers.

Pour la présentation de leurs activités 1997, les différentes entités constituant GMT
seront regroupées autour de ces trois pdles.

Péle essais en soufflerie
On trouve sous ce vocable I'essentiel de I'activité des départements DSMA (Souffleries
de Modane-Avrieux), DSFM (Souffleries du Fauga-Mauzac) et DTEX (Techniques

Expérimentales, basé & Modane).

Ce sont eux qui traitent la plupart des contrats industriels de GMT, en 'occurence des
essais en soufflerie.

Il convient donc de rappeler ici les grandes tendances de ce secteur : bien avant que
I'Office soit lui-méme conduit & préparer son plan d'entreprise pour la période 1997-
2002, les grandes souffleries, trés directement exposées aux fluctuations de la conjoncture,
ont fait I'objet de réflexions dans un cadre national et européen en liaison d'une part avec

Vindustrie et d'autre part avec les exploitants de souffleries des organismes de recherche
de I'Aerea : il apparait clairement que du fait des changements profonds de I'industrie
aéronaufique ef d’armement en France ef en Europe, le niveau d’activité sera plus faible
que par le passé, mais qu'il faut préserver pour la France et pour I'Europe les capacités
techniques et le savoir-faire disponibles aujourd’hui & Modane-Avrieux et au Fauga-Mauzac.

De gauche a droite :
J-P. BECLE, DSMA;
J-P. DREVET, DTEX;
X. BOUIS, GMT/D;
J-M. CARRARA,
DSFM /DCFM;

M. BAZIN, GMT/DA;
P. JOBART, DAFC;

F. MESCAM, DRIS;
C. BERTRAND, DCBE;
M. DESCHAMPS,
DERM; |

J; LAVERRE, DCMA,
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Des dispositions ont été prises pour s’adapter & une felle situation et ce dans le cadre
d'une ouverture rapide des marchés européens : les frais fixes des souffleries ont déja été
considérablement réduits, certaines activités traditionnelles des souffleries de recherche seront
transférées au Fauga-Mauzac, la polyvalence du personnel entre installations est développée,
et I'accent est mis plus que jamais sur la compétitivité et la réactivité pour préserver les parts
de marché en France et en Europe et pour étendre la clientéle internationale, notamment en

Asie. La réputation de parfaite confidentialité dans les souffleries industrielles sera un atout
pour cet accroissement de part du marché.

La mise en place de I'Assurance Qualité (audit de certification ISO 9001 en décembre
1997) et les synergies créées dans GMT par le plan d’entreprise de I'Office devraient
également contribuer & atteindre ces objectifs.

Au deld, la structuration en départements plus «manceuvrants» et une action
commerciale plus vigoureuse de I'Onera iront dans le méme sens.

Enfin, si d'autres mesures de rationalisation sont prévisibles en France, la concertation
entre les principaux établissements de I'Aerea doit étre accélérée et conduire & une forme
de gestion conjointe des principales souffleries, & des relations d'interdépendance et ¢ la
création de péles d’excellence. Faute d’une telle coopération, certaines capacités techniques
indispensables, mais d'usage intermittent, risqueront de disparaitre ou de perdre leur
qualité, la pression sur la subvention de I'Office ne permettant plus de maintenir les
équipes correspondantes.

L'année 1997 aura été marquée & GMT [part ex-GME) par une activité substantielle
pour les avions civils avec en particulier quelques grosses campagnes d'essais & F1 et &
STMA sur I'A340-600, une activité importante concernant 'armement du Rafale, une
bonne activité, quoique temporairement en retrait pour I'étranger et les programmes

européens et une activité plus importante que prévue pour les lanceurs. L'activité missiles
quelque peu relancée avec le début d’un nouveau programme a fait par ailleurs Fobjet
d’annulations et reste de ce fait & un niveau assez faible. Signalons enfin une activité
notable pour les hélicoptéres et les importants essais réalisés pour préparer le programme

FLA.

Les activités au profit des programmes de recherche se sont maintenues & un bon
niveau puisque 600 h d'essais ont été effectuées pour les directions de I'Office. Les essais
en partenariat avec les industriels ont encore été nombreux en 1997, permettant de
développer des bases de données et des méthodologies d’essais, en liaison avec les
chercheurs en aérodynamique de 'Office.

Parallélement & ces activités au profit des industriels et des chercheurs de I'Office, se
poursuit un effort de développement technique des souffleries et des techniques
d’essais

Il a pour objet d'améliorer la qualité des essais, de diminuer leur coit, de développer
des nouvelles méthodes, de metire les installations au niveau des besoins prévisibles des
clients, industriels et équipes de recherche. Quelques sujets parmi les plus importants sont
indiqués ci-apreés :

— Réduction des coits énergétiques de STMA et de S2MA par le raccourcissement des
durées de rotation. L'application des résultats d’une modélisation informatique et de la
recherche d’algorithmes de commandes & S2MA, trés prometteuse, est en attente de
F'amélioration du pilotage de la turbine fin 1997. Des simulations ont été également faites
en 1997 sur SIMA. '

~ Réduction du coit dans le domaine des étalonnages des balances : des solutions
faisant appel aux coopérations Aerea sont mises & I'épreuve;



— Méthodologie d’essais standard et sortie plus automatisée des résultats & F1 et S2MA

: des démonstrations frappantes de réalisation d'essais trés rapides et/ou avec des équipes

extrémement réduitesont été faites fin 1996 début 1997. U'effort sera poursuivi avec en

Zarficulier une rationalisation progressive de tous les logiciels de traitement des données
‘essais;

— Peintures piézosensibles : la technique est maintenant proposée aux clients industriels
mais le champ d’application doit étre étendu;

~ Rotors d'hélicoptéres : 1997 a vu I'aboutissement d'un effort important sur la mesure
des grandeurs dynamiques;

~ Trajectographie/essais de réservoirs largables et des charges en soute : la réflexion

a &t relancée en 1997, plusieurs actions sont prévues avec les constructeurs et avec les
aérodynamiciens de I'Office. l’accélération des essais de frajectographie (mode quasi-
continu] reste au programme. Elle se traduira dés 1998 par un gain de 25 %;

— Méthodologie des essais de simulateurs de moteurs & grand taux de dilution : les
activités sur ce sujet démontrent que GMT entfend bien rester en pointe sur le sujet de
l'intégration moteur;

— Correction des perturbations fines des champs aérodynamique en supersonique
pour les essais de missiles : des pistes intéressantes ont été explorées en 1996-97;

— Poursuite du développement des techniques d'essais & F4 : une installation dont les
résultats constituent dés aujourd’hui un exemple.

Citons enfin la participation du CMA et du CFM & divers groupes de coopération
internationale. (Garteur, Agard/RTO, Aereaq, et plusieurs coopérations bilatérales.

Péle informatique

Le département Réseaux et Informatique Scientifique (DRIS), reprend les activités de la
direction de V'Informatique, & V'exception des recherches en calcul haute performance et
des applications de gestion ; en plus, il assure la responsabilité fonctionnelle de

Vinformatique et de la micro-informatique des départements et services.

Missions de base

La mission de DRIS concerne la mise & disposition des départements et services de
I'Office et pour certaines prestations, de ses clients extérieurs, d'un service adapté & leurs
besoins. Il comprend la fourniture :

— de « I'énergie informatique » ayant le niveau de performance attendu;

— du réseau d’entreprise;

— des services associés : maintien en condition (mise & jour, assistance);

— d'un encadrement et d’'une aide pour le développement de logiciel.

Une veille technologique adéquate permetira une juste standardisation des moyens,
I'établissement et la mise en ceuvre d’une politique visant & maitriser et optimiser les codts
généralisés de l'outil informatique, fout en bénéficiant des avancées technologiques.

Activités

Les prestations relatives aux grands moyens de calcul, au réseau, aux moyens de
gestion et & la stratégie informatique communes & F'ensemble de I'Office sont réalisées
avec les moyens propres du département. Les autres prestations sont réalisées par la
fédération, sous F'animation du département, des moyens du DRIS et des départements et
services.




Développement technique
Activités de définition et de préparation du remplacement du Cray C94 et du Paragon
prévu & la mi 98.

Dans le cadre du groupe WG-SN de I'Aerea un projet de Centre de Calcul Commun
virtuel par mise en liaison des moyens des établissements, est & I'étude. En bilatéral avec

le DIR, I'emploi croisé des moyens de calcul haute performance entrera en phase
opérationnelle en 1998.

La démarche DADLO d’amélioration des développements logiciels, lancée en février
1997 et pilotée par la Direction de la Qualité et de I'Organisation (DQQ), induit une
activité d'expertise et de formation au bénéfice des développeurs de I'Office.

Suite & la mise en place fin 1996 sur l'internet de la base de données des documents
Onera publiés, une nouvelle étape a été franchie pour le SIST par la mise en service en
Infranet de la base de donnée des documents Onera non publiés et non classifiés (base
générale).

Péle ingénierie
Missions
Les missions du «réseau ingénierie» de GMT sont les suivantes:

Ingénierie et Bureaux d'Etudes Centraux (DCBE) :
— préparation des essais, principalement pour les souffleries de GMT et de DAFE
— ingénierie d'installations et de dispositifs d’essais;

Ateliers de Fabrication Centraux (DAFC) :
— ateliers de haute technicité complémentaires du fissu industriel de proximité;
— téches d'assistance aux installations locales nécessitant une grande réactivité;

Etudes et Réalisation Maquettes de Lille (DERM) :
— conception et réalisation de maquettes pour I'Onera et la clientéle extérieure;
— préparation des essais dans les installations de I'IMFL et besoins des laboratoires.

En marge de ces missions principales, les trois services apportent & I'ensemble de
I'Office un soutien technologique en conception et réalisation de dispositifs & dominante
mécanique.

Activités

Les activités ingénierie de DCBE sont pour une grande part liées aux équipements des
souffleries de I'Office : citons par exemple en 1997 le début de I'étude du banc d'essai de
turbines TURMA pour le CMA, le début d'étude du banc d'essai dynamique pour maquette
compléte d'hélicoptére, la modernisation de SV4 IMFL, les veines aérodynamique (chariot
n°2) et anéchoique (chariot n°3), grande vitesse, de SIMA dont la mise en service
inferviendra en 1998 et I'étude du transfert & F1 des activités sur hélicoptéres de S2CH
également prévu en 1998.

Les études DCBE menées au profit des essais sont pour I'essentiel demandées par les
souffleries de Modane-Avrieux et du Fauga-Mauzac et les souffleries de recherche de
Chalais-Meudon. Un volume d'activité est également réservé aux sous-traitances des
départements scientifiques dans le cadre de 'harmonisation des plans de charge par le
groupe de concertation des bureaux d'études d'lle de France.

Les activités DERM de 1997 concernaient principalement : La réalisation de maquettes

pour les installations de I'IMFL, notamment pour les études de mécanique du vol, pour le
CERT et pour les souffleries de Chalais-Meudon. Une forte activité a été consacrée & des



maquettes de voilures tournantes, hélices et pales d’hélicoptére pour des essais & STMA.
Une sous-fraitance de maquette au profit de la SNECMA a également été achevée en
1997.

Parmi les activités réalisées & DAFC en 1997 on peut citer 'accroissement notable du
volume des maquettes destinées & des essais & Modane (clients étrangers et départements
de I'Office} et des travaux liés a des installations d'essais {moyens d'essais nouveaux et
mise & niveau).

Développement technique
Les principales orientations au fitre du développement fechnique sont les suivantes :
— mise en place (DAFC, DERM) ou amélioration (DCBE) de I'assurance de la qualité;
— amélioration et harmonisation des moyens CFAO et éléments finis;
~ réduction des délais de réalisation des maquettes: ingénierie concourante, analyse
de la valeur, gestion des approvisionnements et sous-traitances, technologie de conception,
techniques de réalisation conventionnelles et nouvelles;
~ optimisation des moyens de production et adaptation de ces moyens aux missions;
— contribution aux travaux de I'Aerea.

Principaux responsables

DIrECIEUN © ..ottt Xavier BOUIS
Directeur adjoinf @ ...ceeeeeeerereercneeieeeecieeeseseeenenis Maurice BAZIN
Chargé de mission : .......ceceeevrcreveureneeeerecenenenricecnes Claude ARMAND
Commercial ef €s5ais :....ovveuererereeecreerereereeneeenseseacnens Jean-Pau! LEDY
Adjoint de gestion : ....cccoeeeevreeecicneneicciieenens Régis VOYEZ
Responsable Assurance qualité (DQOY): .................. Bertrand FISCHER

Centre de Modane-Avrieux

Directeur d'établissement :......ccoeevvveeeeeeveeeiereeeeeeneenen. Jean LAVERRE
Département Soufflerie de Modane-Avrieux : .
DIFECIBUL : veeeeiereeeeeseeseeseeieieseeessesnessestsssessaeseessanes Jean-Paul BECLE
AIOINE 2 1orrerrererrneensenieeensseniessceeesmssraesisssassiaens Pierre MARION
Département Techniques Expérimentales :

DIrECIBUL & veeveiererrieerreeererrssssresensveeeenrsesrasssssssanas Jean-Paul DREVET
AIOINE 2 vttt Gérard GRENAT

Centre dv Fauga-Mauzac

Directeur d'établissement :.....o.ccevveeeeverieeenens Jean-Marie CARRARA
Département Souffleries du Fauga-Mauzac :

DIFECIEUN : weeeeeevereevveeeneenrnnenceceeaaeaeeesranaeanaens Jean-Marie CARRARA
AQIOITE : erooeesereeoee e sees e Cloude QUEMARD

Réseaux et Informatique Scientifique

Directeur du département : .......cocceveeceeerrueecccne Francois MESCAM
Adioinf: ....................................................... Yves GOUDEDRANCHE

Réseau Ingénierie

Service Ingénierie et Bureau d’Etudes Centraux :

Chef de service : ..ooeeereeeeceeeeceeeeeceeceeee Camille BERTRAND
Adjoint INGENIETE : vecuruvrrereeereerieeecscssevccranaas Gilbert FRANCOIS
Chef du Service Ateliers de Fabrications Centraux :..... Pierre JOBARD
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Effectifs au 1°" novembre 1997

{équivalents temps plein)

DCMA 33,6

DSMA 64,9 CMA = 180,5

DTEX 82,0

DCFM 8 CFM = 50,2

DSFM 42,2

DGMT 12,8

DRIS 37,4 Chétillon = 71,2
DCBE 21,0

DERM 25 Réseau ingéniérie = 112
DAFC 66

TOTAL 392,9

La démarche qualité pour les Grandes Souffleries

La décision de placer les activités essais et ingénierie de la Direction en charge des souffleries
industrielles dans le cadre d'un systéme qudlité ISO 9001 (auquel ont été volontairement ajoutées
des exigences relatives d la sécurité et & la confidentialité), a été prise il y a déja plusieurs années.

Les principaux objectifs restent de satisfaire les exigences de certains grands programmes
aéronautiques et dans tous les cas d’améliorer encore les prestations fournies au client en lui
assurant une parfaite lisibilité & travers un systéme codifié.

La contribution d’organismes extérieurs spécialisés, pour guider la démarche et pratiquer des
audits, a facilité le processus mené en paralléle avec les taches techniques habituelles. 1l s'agissait
d'abord de sensibiliser, d’obtenir I'adhésion et de former le personnel que sa traditionnelle culture
de «bien faire» ne prédisposait pas & accepter facilement un dispositif dont il ne sentait pas vrai-
ment 'utilité et dont il craignait le poids.

Satisfaits pour la plupart des prestations des souffleries, certains clients n‘avaient pas & l'ori-
gine que des réactions favorables dans la crainte, eux aussi, d’'un exés de formalisme.

La montée en puissance du systéme a été progressive: animée par quelques éléments mo-
teurs et soutenue par une volonté constamment réaffirmée de la direction et la disposition de
ressources appropriées, c'est I'ensemble des personnels qui a finalement contribué & batir et appli-
quer le systéme, lequel en tire une valeur accrue. Pour assurer la réussite, des actions qualité ont été
menées en paralléle dans les Directions et Services assurant un soutien logistique (gestion des
ressources humaines, achats..).

Avant méme la certification -qui couronne aujourd’hui par un «sans faute» plusieurs années
d'effort- les résultats positifs sont déj& percus:

Par le client d’abord qui se sent plus impliqué dans le résultat & travers des sollicitations visant
& clarifier ses objectifs et les données d’entrées, qui posséde une meilleure vision des processus par
la documentation et par sa participation & des revues communes aux principales étapes et qui est
formellement informé des difficultés et des actions entreprises pour remédier et prévenir les ano-
malies.

Par le personnel aussi qui ressent les premiers bénéfices de ses efforts. Des définitions de
responsabilités et de processus plus claires facilitent I'exécution des différentes phases des essais,
depuis la conception jusqu’aux résultats, et en accroissent la cohérence, la rigueur et I'efficacité.

S'ajoutent & cela de motivants objectifs d’amélioration perceptibles au travers d indicateurs
et un climat plus serein pour le traitement des anomalies.

Transparence, implication accrue, économies... sont les premiers fruits au deld du «label».
I'étape de certification ISO 9001 est importante. Lexcellente intégration de la «culture qualité» aux
prestations fechniques constitue un premier pas vers une démarche de qudlité totdle.

Les personnels concernés de GMT
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Intégration de la
motorisation sur un
“commuter”
biturbopropulseur

(contrat ECC- Aerospatiale)

Dans le cadre du programme de recher-
che européen Gemini, une maquette compléte
motorisée & |'échelle 1/8%™ d'un avion
biturbopropulseur de fype « commuter » a été
essayée dans la veine n°3 - 45,4 m” de la souf-
flerie SIMA. La maquette est montée sur un
dard droit fixé sur un support tripode.

Le but de ces essais est 'étude de I'instal-
lation motrice et en particulier Veffet du souffle
des hélices sur les caractéristiques aérodyna-
miques du planeur. Les essais sont effectués en
conditions de croisiére & des nombres de Mach
allant de 0,68 & 0,72. Le nombre de Reynolds
relatif & la corde moyenne aérodynamique de
V'avion est voisin de 3 millions ; celui relatif aux
hélices est voisin de 0,5 million.

En configuration motorisée, la maquette
est équipée de deux hélices entrainées par des
furbines & air comprimé montées dans les na-
celles, Le débit d’air comprimé alimentant les
turbines pénétre dans le chariot par le pied droit
du support tripode. Un dispositif télescopique
achemine I'air jusqu’a la téte motorisé du sup-
port. Lair traverse alors le dard puis les
découpleurs haute pression (100 bar) de la
balance. Il passe ensuite dans la débitmétrie

ui est ufilisée pour la régulation et la mesure
ges débits alimentant les nacelles gauche et
droite. L'air pénétre dans chaque 1/2 voilure
au niveau du talon et il est acheminé vers cha-
que nacelle par un conduit haute pression.
Aprés détente dans les turbines, I'air est récu-
péré dans des conduits voilure basse pression
(20 bar) et ramené au niveau du talon de la
voilure. Il traverse la balance par les
découpleurs basse pression, puis le dard et il
est &jecté & 'amont de la téte tripode. Les per-
formances des hélices ont été mesurées au
moyen d'une balance tournante installée dans
le moyeu d'une hélice. Les turbines sont équi-
pées d'un collecteur 28 pistes qui permet de
conditionner et d’acquérir les mesures des équi-
pements tournanis {balance d'hélice, jauges de
contrainte en pied de pale). La vitesse de rota-
tion maximale des hélices est de 8 400 tr/min.
La puissance maximale développée est voisine

de 100 kW.

Les efforts aérodynamiques sur la maquette
sont mesurés au moyen de la balance @125
n°1 tarée en présence des dispositifs de
découplage assurant le passage de I'air vers et
de refour des moteurs. La mise en pression des
découpleurs ainsi que les quantités de mouve-
ment traversant les découpleurs créent des ef-
forts parasites qui ont été corrigés.

Les répartitions de pression sur la voilure
ont été mesurées.

J.-F. SECHAUD
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Maqueite motorisée
Gemini dans STMA
(M970052)



1/2 magquette FLA dans

STMA (M970278)

Etude d’installation
motrice sur 1/2
maquette FLA

(contrats SPAé et
Aerospatiale)

Une 1/2 maquette motorisée & I'échelle 1/
9,48 de I'avion quadripropulseur FLA (Future
Large Aircraft) a été essayée dans la veine n°1 -
40 m” de la soufflerie STMA.

Le but de ces essais est I'étude de I'instal-
lation motrice et en particulier I'effet du souffle
des hélices sur les caractéristiques aérodyna-
miques du planeur. Les essais sont effectués &
des nombres de Mach dllant de 0,6 4 0,72. Le
nombre de Reynolds relatif & la corde moyenne
aérodynamique de la maquette est voisin de 5
millions ; celui relatif aux hélices est voisin de 1
million.

P -

La 1/2 magquette est installée sur une ba-
lance de paroi et sur une tourelle de mise en
incidence fixées au plancher de la soufflerie.
Elle est éloignée de la couche limite par I'inter-
médiaire d'une « péniche ». En configuration
motorisée, la maquette est équipée de deux
hélices entrainées par des turbines a air com-
primé montées dans les nacelles. Les débits
d'air comprimé alimentant les turbines traver-
sent la balance de paroi qui est équipée d'un
dispositif de découplage. Ils pénétrent dans la
magquette au niveau du talon voilure puis circu-
lent dans deux conduits voilure haute pression
{100 bar) jusqu’aux nacelles. Aprés détente
dans les turbines, les débits sont récupérés par

deux conduits voilure basse pression {20 bar).
lls repassent & travers le talon voilure et la ba-
lance. Ils sont ensuite acheminés par des tuyaux
flexibles jusqu’au niveau du diffuseur de la souf-
flerie ou ils sont &jectés.

Les performances de I'hélice interne ont
été mesurées au moyen d’une balance d’hé-
lice installée dans une nacelle. Chaque hélice
est équipée d'un couplemétre monté dans le
moyeu. Les turbines sont équipées d’un collec-
teur électrique 28 pistes qui permet de condi-
tionner et d’acquérir les mesures des équipe-
ments fournanis (couplemétre, jauges de con-
trainte en pied de pdle...). La vitesse de rota-
tion maximale imposée des hélices est de 8 400
tr/min. La puissance maximale développée est
de 170 kW par hélice. Les efforts aérodynami-
ques qui s'exercent sur la maquette et les ré-
partifions de pression sur la voilure et le fuse-
lage ont été mesurés.

L'Onera a acquis une solide réputation
dans la mise en ceuvre des simulateurs de réac-
teurs en soufflerie, maitrisée auv cours de la
derniére décennie.

La simulation des turbopropulseurs se
heurte & des difficultés supplémentaires :

- outre I'alimentation en air moteur haute
pression, une bonne représentation des écou-
lements implique de récupérer & travers le mon-
tage I'air détendu en sorfie de turbine. Le pas-
sage au niveau de la balance impose des rigi-
dités paralléles complémentaires d’autant plus
importantes que, |'air étant & basse pression, il
faut des canalisations de gros diamétre et que
la détente dans les furbines provoque des dif-
férences notables de température enire air
moteur et air extrait, donc des dilatations diffé-
rentielles dont les effets sur la pesée sont & cor-
riger;

- le tarage du simulateur avec son hélice
ne peut plus étre effectué comme pour les SDR
dans une installation spécifique permettant en
particulier le contréle du débit de fan. C'est
donc, soit en montage hélice isolée dit « mini-
mum body », soit & I'aide d’une nacelle de
référence, que le tarage est effectué dans la
veine d’essai avec pesée séparée de I'hélice
en rotation;

- le comportement dynamique d’une ma-
quette motorisée par des hélices est plus déli-
cat du fait de linteraction périodique de I'hé-
lice avec le champ de la voilure. La sécurité de
I'essai implique un important calcul préalable
et des surveillances accrues pendant les essais.

Ce sont ces processus que |'Onera pré-
tend aujourd’hui maitriser en maquette com-
pléte et en demi-maquette pour obtenir la pré-
cision souhaitée, en particulier & la croisiére.

J.-F SECHAUD



Effet de I’humidité de

I'air soufflante sur les

résultats d'étalonnage de
simulafeurs de réacteurs
(partenariat Aerospatiale)

Les étalonnages de Simulateurs De Réac-
teurs (SDR} sont effectués, préalablement aux
essais dans les souffleries du CMA et du CFM,
dans le caisson S4B du Centre de Modane-
Avrieux. lls impliquent le pilotage et le contrsle
des deux débits primaire (air d'alimentation de
la turbine) et secondaire {air alimentant la souf-
flante du moteur). Ces débits sont générés a
partir des réseaux 9 bar ou 270 bar ou I'air a
une feneur en eau inférieure & 0,010 g d’eau
par kilogramme d'air sec.

Lors des essais en soufflerie, le degré
hygrométrique de l'air circulant dans la veine

dessai est aujourd'hui contrélé mais pas tou-
jours parfaitement maitrisé. Les SDR risquent
donc d’avoir un comportement différent de ce-
lui observé dans les conditions d’étalonnage
en air sec. En partenariat avec Aerospatiale,
branche Aéronautique, et avec la collaboration
de DSFM, des essais ont été effectués au cais-
son d'étalonnage S4B afin d'évaluer l'effet de
I'humiditée de I'air soufflante sur le débit et la
poussée de simulateurs de réacteurs.

Un dispositif particulier permettant de
modifier le degré hygroméirique de l'air ali-
mentant la soufflante a &t mis au point au
début de la campagne d'essai. Il est composé
essentiellement d'un générateur de vapeur in-
dustriel dont le débit de vapeur est injecté dans
la chambre de tranquillisation en amont de la
soufflante des SDR ; la température de rosée
du mélange est mesurée en amont du pavillon
d’entrée d'air.

Des essais et réglages préliminaires ont
permis d’obtenir une homogénéité satisfaisante
du mélange «air humide»

Les premiers essais avec nacelle et SDR
ont montré qu'il y avait apparition de dépét de
givre sur la peau du capot moteur de la na-
celle dés les faibles concentrations en eau de
I'air soufflante ; cette apparition de givre, ju-
gée prématurée, de souléve la question de la
représentativité de I'air humide « fabriqué » &
I'entrée de la chambre de tranquillisation ; il est

possible que I'air humide contienne de trés fines
particules d’eau & I'état liquide, ce qui explique-
rait le givrage irés précoce du capot moteur.

l'augmentation de 'humidité de I'air d'ali-
mentation de la soufflante provoque principa-
lement une diminution du coefficient de débit
soufflante, d’autant plus forte que le taux de
détente est grand {voir figure). Leffet sur le coef-
ficient de poussée est plus faible, excepté aux
forts taux d'humidité.

l'augmentation de la température d'ali-
mentation de la soufflante (équivalente & la tem-
pérature génératrice de la soufflerie) permet,
au méme taux d’humidité, de retrouver les éta-
lonnages « air sec ».

J.-P. BECLE

Coefficient de débit soufflante
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Effets de I'humidité de
I'air sur le coefficient de
débit d'une soufflante
de SDR



Inverseur de poussée

Inverseur de poussée

dans l'installation R4.1
(contrat Hispano-Suiza)

Lannée 1997 a été l'occasion d’une re-
mise en service de l'installation R4.1, installa-
tion qui mérite plus que jamais son appellation
de « spécialisée » dans la mesure oU sa con-
figuration facilement adaptable, permet de ré-
pondre aux demandes particuliéres des cons-
tructeurs.

Le but de I'essai, réalisé pour la société
Hispano Sviza, est de caractériser un inverseur
de poussée équipé de différentes configurations
de grilles. Pour des taux de détente compris
entre 1,2 et 1,8 les débits sont compris entre 4
et 13 kg/s.

. Lessai a nécessité une adaptation parti-
culiére de |'installation et a mobilisé des dispo-
sitifs propres & d'autres souffleries (notamment

S3MA et F2). Le schéma présente le montage
utilisé.

Col sonique
g

N
—Hr

Vanne Ensemble
rapide débimétrique

Les moyens de mesure mis en ceuvre sont
les suivants :

- mesure du débit au moyen d’un col so-
nique ;

- mesure des répartitions de pressions et
du taux de détente au moyen de deux peignes
situés dans le plan d'entrée de linverseur ;

- mesure de pressions pariétales ;

- mesure de la vitesse et de la direction
de I'écoulement dans le plan de sortie des grilles
au moyen d'un sondage externe.

Les mesures effectuées lors des sonda-
ges font 'objet d'un dépovillement spécifique.

Une premiére série d’essais a montré la
nécessité de cerfaines mise au point des tech-
niques utilisées. La deuxieme série d'essais a
permis de fournir au client dans les délais fixés
les nombreux résultats relatifs aux 40 configu-
rations du programme.

Avec ce dispositif, le centre de Modane-
Avrieux dispose d'une installation performante
pour la caractérisation des écoulements dans

et en sortie d'inverseurs de poussée.

F. MASUREL

Chambre

de tranquillisation Maquette



Sondage du proche
sillage d’un avion de
transport civil

Les perturbations provoquées par le sillage
des avions civils constituent une donnée essen-
tielle pour la sécurité et la fréquence des mou-
vements des aéroports. L'apparition de trés gros
porteurs va amplifier I'importance de ces phé-
noménes. 'Onera méne donc une étude glo-
bale, incluant les caractérisations de champ pro-
che qui constituent un maillon essentiel pour
développer et qudlifier les moyens de calcul.

En coopération avec le département DAAP
un essai a été réalisé dans la soufflerie F1 dans
le but de fournir les caractéristiques initiales du
rroche sillage d'un avion de fransport, le sillage

ointain devant &tre étudié & la catapulte de

I'IMFL, La maquette, fournie par I'IMFL, était
celle d’un A300B2 & l'échelle 1/22.

Les essais ont comporté deux phases :
- I'identification des caractéristiques aé-
rodynamiques pour déterminer le calage

d’équilibre de 'empennage horizontal en vue
des essais & la catapulte ;

- I'étude du sillage proche, de 1 corde &
2 envergures en aval de la voilure.

Les vitesses dans les plans de mesures ont
été acquises en module et direction & l'aide de
2 sondes clinométriques & 5 trous, montées sur
un support en fourche fixé en bout du dispositif
de sondage des grandes maquettes, lui-méme
monté sur un mét vertical motorisé placé a I'ar-
rire de la veine d’essai. Afin de réaliser les
sondages dans les plans prévus, deux positions
de la maquette, l'une au centre de la veine,
I'autre en amont ont été nécessaires.

Les sondages ont permis d’établir des
cartographies fines des écoulements transver-
saux et de visualiser ainsi les tourbillons issus
du bout d'aile et des exirémités des volets, pour
deux valeurs de la porfance combinées & trois

configurations de volets.

Malgré les faibles pressions cinétiques de
cet essai (V, < 25 m/s), la reproductibilité des
mesures s'est avérée frés satisfaisante.

C. QUEMARD, E MOENS

Coefficients de pression
d'arrét d'un sillage
d'avion de fransport
civil & F1
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Répoartition de pression
normalisée sur le rotor

.

Rotation durotor\
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Amélioration de la tenue
des céblages lors des
essais de rofors
d’hélicoptéres

Les essais de rotors d’hélicoptéres fortement
instrumentés nécessitent la mise en ceuvre de
cablages allant des pieds de pales jusqu’au cen-
tre de la téte rotor. Ces cablages, également
appelés bretelles, sont soumis aux. effets de la
force centrifuge (250 N) et aux effets mécani-
ques diis aux différentes articulations du moyeu.

A fort paramétre d'avancement, le débattement
de pas cyclique atteint + 15°. La fréquence no-
minale de rotation étant de 16 Hz et la durée
moyenne d'une campagne d’essai de 15 & 20
heures de rotation avec vent, les cablages sont
donc soumis & environ un million de cycles de
fortes sollicitations.

2
AKp {extrados-intrados) X M

1.00

0.50

1"

0.00

-0.50

-1.00

Les rotors les plus fortement instrumentés,
essayés avant 1997, avaient 40 capteurs de
pression par pale dont I'acquisition nécessitait
[utilisation de bretelles de 200 fils. Ces diffé-
rents essais avaient mis en évidence la nécessité
d’accroiire la durée de vie de ces céblages.

GMT s’est équipé en 1996 d’un banc
adapté aux essais de tenue de différents fypes
de cablage. Lors de tels essais toutes les com-
binaisons de pas collectif et de pas cycliques
habituellement effectués en soufflerie sont réa-
lisés pendant plusieurs semaines. Une atten-
tion particuliére est accordée aux points avec

un fort pas cyclique.

“Un changement complet des piéces as-
surant la tenue mécanique des céblages, 'em-
ploi de fils spéciaux et I'utilisation de gaines
protecirices de robotique, ont permis d’attein-
dre des résultats exceptionnels.

Un essai probatoire avec le rotor 7AD,
rotor déja essayé lors de précédentes campa-
gnes, a permis de réaliser l'équivalent d’une
campagne d’essai, y compris des points avec
un pas cyclique supérieur & 15°, sans perte
d’aucun fil.

De futurs rofors devant étre essayés &
STMA sont instrumentés avec 124 capteurs de
pression sur une méme pale. Des essais den-
durance, réalisés sur le banc de test avec une
bretelle de 400 fils permettant de mesurer ces
124 capteurs, indiquent que le méme degré
de fiabilité sera atteint.

Gréice & ces améliorations, la producti-
vité des essais de rotors fortement instrumen-
tés & STMA sera considérablement améliorée
et les résultats définitifs des mesures des pres-

sions embarquées pourront &fre fournis en
temps réel aux clients.

JP. DREVET - P. CROZIER



Essais du lanceur Ariane V
dans la soufflerie S2MA

(contrats Aerospatiale
et Cnes)

L'exploitation des mesures enregistrées, avant
I'accident, lors du vol 501, du lanceur Ariane V, a
mis en évidence un accroissement important des
efforts instationnaires exercés dans les
servogouvernes du moteur Vulcain au cours du
vol, autour de la fréquence du mode de pendule

de 10 Hz.

Dans le cadre de la préparation du vol
502, trois campagnes d'essais ufilisant une ma-
quette de 800 mm représentant le lanceur com-
plet & l'échelle 1/60 se sont succédées dans la
soufflerie S2MA pour :

- valider I'origine aérodynamique externe
du phénoméne lié¢ au caractére fortement
instationnaire de I'écoulement autour de l'ar-
riére corps du lanceur (décollement au culot,
présence de nombreuses protubérances, pré-
sence des fuyéres,...) ;

- estimer le plus fidélement possible I'évo-
lution de la dynamique des efforts le long de la
trajectoire dans le domaine transsonique par-
ticuligrement ;

- et étudier efficacité de modifications
éventuelles de la configuration.

Pour donner rapidement de premiéres
réponses, une premiére campagne a été réali-
sée en novembre 1996, sans la simulation des
jets, avec une maquette équipée uniquement
en prises de pression stationnaires et
instationnaires regroupées principalement dans
la région de V'arriére-corps. Les efforts aérody-
namiques sur la tuyére ont été calculés par in-
tégration des mesures de pressions
instationnaires. Cette premiére campagne a
permis de valider |'origine aérodynamique du
phénoméne et a montré I'efficacité de certains
carénages types. La précision des résultafs est
cependant difficile & estimer : elle dépend no-
tamment de la complexité de I'écoulement et
du nombre de points de mesure, qui était rela-
tivement faible en raison de la faille de la tuyére.

Pour obtenir une confiance accrue de la
mesure des efforts instationnaires, deux autres
campagnes ont été réalisées aux mois de mars
et de mai 1997. Ces deux campagnes se dis-
tinguent de la premiére sur deux points fonda-
mentaux : la simulation des jefs et la pesée di-
recte de la tuyére.

La simulation des jets se fait par des arri-
vées d'air comprimé & I'aval qui constituent un
noyau solide pour les jets respectant la simili-
tude de Gothert.

Les efforts aérodynamiques instationnaires
sont mesurés au moyen d'une balance corrigée
des efforts d’inertie, déduits de mesure

accéléromériques. La balance intégrée, congue
spécialement pour cette étude a une rigidité telle
que son premier mode est voisin de 1 500 Hz.
Cette caractéristique permet de minimiser les cor-
rections d'inertie appliquées dans la bande de fré-
quence d'étude du phénomene (0 - 1 000 Hz &
I'échelle 1/60). La balance est équipée de jauges &
semi-conducteurs 70 fois plus sensibles que les jau-
ges classiques.

Les résultats produits en soufflerie sont en
accord avec les mesures enregistrées lors du
vol 501. Ces essais sont les premiers & étendre
. s 3
jusqu’d 1 000 Hz cetfte technique de mesure
d'efforts instationnaires.

Maquette du Lanceur

Avriane V dans la
F. GARCON soufflerie S2MA
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Répartition des rapports
de pression et de
température du jet en
aval de la rampe de la
maquette

Arriére-corps Prepha
dans la soufflerie SAMA
(Collaboration Onera -
Dassault Aviation -
Aerospatiale et Snecmal

Lexpérience des essais de statoréacteurs
& combustion supersonique d’hydrogéne a été
acquise & S4MA dés le début des années 1970,
en veine libre ou semi guidée. Outre les essais
hypersoniques de M = 6,4 & M = 12, cette
soufflerie constitue un moyen d'essai unique
pour les essais de combustion & vitesse élevée.

Dans le cadre du projet PREPHA (Pro-
gramme de REcherche et de technologie sur la
Propulsion Hypersonique Avancée) I'étude des
écoulements dans la tuyére propulsive et autour
de I'arriére- corps d'un véhicule & propulsion
par statoréacteur & combustion supersonique
d’hydrogéne a été réalisé en utilisant la tuyére

M = 6,4

Visudlisation & la
bouillie colorée du jet
sur le volet et la rampe
de [arriére-corps
Prépha

14

Le niveau de température requis pour I'ali-
mentation de |'arriére-corps a nécessité la mise
av point par le département des moyens tech-
niques de I'énergétique (DMTE) d'un brileur &
combustion d’hydrogéne et d'air sous pression,
intégré dans la pointe avant de la maquette.
La soufflerie a été modifiée afin de permetire
I'alimentation du broleur, en tenant compte de
son mouvement lors de l'injection de la maquetie.

La température élevée du jet a imposé un refroi-
dissement du corps central de I'arriére-corps et
I'utilisation de matériaux spécifiques pour la
maquette ainsi que pour les instruments de me-
sure.

Rapport de pression |

\\/\

Position relative

Rapport de températur

Position relative

Les objectifs de I'essai étaient de :

- qudlifier la détente de I'écoulement in-
terne (effet 2D), I'arriére-corps étant équipé de
flancs latéraux, puis metire en évidence les ef-
fets 3D de confluence. Ces évaluations mettent
en ceuvre la mesure par multicapteurs PSI des
pressions sur la rampe, le volet et les flancs de
I'arriére-corps Prepha ainsi que le peignage du
iet, en aval du col de la tuyére ou de la rampe,
& I'aide de capteurs de pressions d'arrét et de
thermocouples. Des observations par visuali-
sations & la bouillie colorée donnent un résul-
tat qualitatif de la séparation du jet chaud et de
['écoulement externe de la soufflerie.

- évaluer le sillage du mét, sans la rampe
ni le volet, & I'aide de peignes de couche limite
montés sur une fausse rampe et dont les pres-
sions sont mesurées par des multicapteurs PSI.

- déterminer le caractére laminaire ou tur-
bulent de la couche limite par la mesure des
flux thermiques & I'aide de thermocouples, ré-
sistants & de hautes températures, répartis sur
la rampe, le volet et les flancs de l'arriére-corps
Prepha.

Les conditions du jet (température entre
800 et 1 700 K pour une pression entre 23 et
46 bar) ont été respectées et les objectifs fixés
ci-dessus ont &t afteints.

J. FONTAINE
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Mesure directe de la
vitesse de |"écoulement
dans la soufflerie F4 &
'aide d’un faisceau
impulsionnel d’électrons

La mesure de la vitesse de I'écoulement
dans une soufflerie hypersonique chaude comme
la soufflerie F4, ou les effets de gaz réels sont
importanfs, pose un probléme spécifique.

Le contréle de la cohérence des résultats
du calcul avec toutes les mesures faites dans la
soufflerie, notamment les pressions pariétales
dans la tuyére, valide les hypothéses et la mé-
thode. Néanmoins, il est utile, voire nécessaire,
de confronter cette approche avec les métho-
des de mesures directes de la vitesse dans
I"écoulement.

Une premiére méthode opfique associant
I'effet Doppler et I'absorption par certaines
molécules du gaz dissocié, d'un faisceau laser
émis dans linfrarouge, a déjé donné des ré-
sultats intéressants. Cette méthode ov la me-
sure intégre le phénoméne d’absorption sur tout
le parcours optique fait appel & des hypothe-
ses et & des corrections qui doivent étre consi-
dérées avec attention.

Une nouvelle méthode de mesure directe
de la vitesse & I'aide d’'un canon & élecirons
rseudospark a été mise au point en 1996 dans

a soufflerie F4.

i Sortie du
faisceau
d'électrons
(pseudospark)

Electrode
de masse

La méthode consiste d initier une décharge
électrique entre une électrode portée & haute
tension (30 & 50 kV) et une antenne placée dans
I'écoulement et reliée & la masse de la souffle-
rie. Le flux d'électrons dans cette décharge élec-
trique de haute intensité (1 000 A), induit la fluo-
rescence des molécules ionisées (N, O,,) sur le
chemin de I'arc. La décharge est maintenue
pendant quelques microsecondes et elle suit le
déplacement des molécules d'air ionisées {che-
min élecirique de moindre résistance). Le dé-
placement AX de la colonne lumineuse est en-
registré par une caméra CCD apreés un créneau
At de temps connu, ce qui permet la mesure
directe de la vitesse AX/At.

(m) Distance & Distanceda | (m)
I'électrode l'axe tuyere
0,00 - 0.335
0,02 _L - 0.315
0,04 + - 0.295
0,06 + - 0.275
Rafale 818
008 T  t=g0oms 0255
At=5.14ps
0,10 + - 0.235
___________ 4 0.220
0,12 T Limite du noyau sain - 0.215
V moyenne = 3748
0,14 + - 0.195
0,16 } +—% 0175
0 2000 4000 (m/s)

Cette méthode est mise en oeuvre dans la
soufflerie F4. La figure 1 montre un exemple
des mesures réalisées : la décharge électrique
est ici provoquée 90 ms aprés le début de la
rafale, puis maintenue pendant plus de 5 ps ;
la prise de vue est réalisée 5 ps aprés le dé-
clenchement de la décharge avec un temps de
pose de 280 ns. Aprés traitement numérique
de l'image, on obtient la courbe figure 2, qui
montre I'évolution de la vitesse de 'écoulement
en fonction de la distance & I'électrode du
pseudospark.

A. MASSON, A .K. MOHAMED

vitesse

Fig. 1- Décharge
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Homme « volant »

dans F1

Essai d’un homme volant
a F1

Encouragés par la Direction de la Com-
munication de ["Office, des essais de simula-
tion de la chute libre ont été réalisés dans la

soufflerie F1 avec un sportif de haut niveau,

parachutiste de renommée mondiale : Patrick
de Gayardon. Ces essais consfituent une con-
tribution de 'Onera & la recherche d’amélio-
ration des performances du vol humain en chute
libre en utilisant une combinaison intégrant des
ailes (surfaces souples) entre bras et torse d'une
part, entre les jambes d’autre part.

Les deux combinaisons de vol essayées
éfaient équipées d'élingues en fibre synthétique :

- au niveau de la taille face avant, pour
I'accrochage & un céble en acier relié & une
balance montée sur un pefit mét vertical amont,
et & un cable fixé sur le plancher. Ces cables
assuraient pour l'un la retenue longitudinale et

pour l'autre la sécurité.

- au niveau de la taille dans le dos : la
licison par cable & un contrepoids variable,
placé au dessus de la soufflerie, permettait de
réduire le poids pour simuler I'équilibre de
portance en vol plané sous forte pente. Une
butée a été fixée sur ce cable de fagon & éviter
fout contact avec les parois de la soufflerie.

Les essais ont été réalisés jusqu’a 200 km/h.

Un afficheur installé derriére un hublot
de la veine a permis & Patrick de Gayardon de
surveiller les paramétres de I'écoulement.

Loptimisation des performances aérody-
namiques des combinaisons équipées de dif-
férents parachutes a pu &tre réalisée & partir
des mesures d'efforts et par des visualisations
de l'écoulement par des fils de laine cousus
sur la combinaison. Des enregistrements vidéo
ont également permis & Patrick de Gayardon
de critiquer ses affitudes de vol. Du point de
vue des sensatfions, il a trouvé dans la souffle-
rie F1 un moyen de simulation de la chute libre
planée tout & fait réaliste.

D. CASSOUDESSALE




Essai d’'un auvent
autoroutier & STMA
(Société Francaise du
Tunnel Routier du Fréjus)

Dans le cadre de la construction de I'auto-

route de Maurienne {A43), la Société Frangaise
du Tunnel Routier du Fréjus (SFTRF) a utilisé la
soufflerie ST du Centre de Modane-Avrieux
pour réaliser un essai sur I'auvent de la gare
de péage de Saint Michel de Maurienne.

La forme de cet ouvrage a été congue par
le cabinet d'architecte « Chambre & Vibert ».
La SFTRF a choisi d'ufiliser la soufflerie pour
vérifier que les efforts au vent ne metiraient pas
en cause les dimensionnements initiaux de la
structure, définis & partir des régles Neige et
Vent.

Les essais ont &té effectués sur une ma-
quette & l'échelle 1/50, permettant une repré-
sentation réaliste de fous les équipements (pas-
serelles, cabines, feux d'affectation, efc...).

La maquette est montée sur la fourelle du
chariot 2 au plancher de la soufflerie par I'in-
termédiaire du supports tubulaires. Ce mon-
tage permet la mise en dérapage pour simuler
des vents latéraux jusqu’a 45°.

Les effets suivants sont étudiés jusqu’a une
vitesse de vent égale & 30 m/s :

- les effets globaux par la mesure des ef-

forts aérodynamiques sur la partie centrale de
auvent ;

- les effets locaux par la mesure des ré-
partifions de pressions sur I'auvent ;

- les effets dynamiques par la mesure de
pressions instationnaires.

La maquette comporte une partie centrale
pesée par une balance dynamométrique et elle
est équipée de 120 prises de pression statique
réparties sur 6 sections, de 4 capteurs de pres-
sion instationnaire et de 2 sondes de pression
statique placée dans les voies de circulation.

Linfluence de la présence de 14 camions
dans les 14 voies de circulation, configuration
extréme, a également été étudiée.

Les résultats de ces essais ne remettent
pas en cause le dimensionnement de la struc-
ture, mais ils montrent localement des efforts
supérieurs & ceux déterminés & partir des ré-
gles Neige et Vent, qui conditionnent la fixa-
fion des éléments de couverture.

G. CARRAZ

Schéma et vue en veine
de la maquetie de
péage autoroutier a

SIMA
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Modernisation des

installations du CMA

En 1997, trois opérations de modernisa-
tion ont été effeciuées au CMA

1 - Rénovation de la régulation de vifesse
de la turbine hydraulique entrainant le compres-
seur de 65 MW de la soufflerie S2MA : le dispo-
sifif de régulation antérieur, datant de 25 ans,
posait des problémes de maintenance en raison
des difficultés & frouver des matériels de rempla-
cement.

Par ailleurs, I'évolution des techniques
d’essais et des exigences d'efficacité et de pré-
cision justifiait une évolution des performances
de cette régulation. La rénovation de la régu-
lation doit améliorer la stabilité de vitesse de
I'air au niveau de la maquette testée et géné-
rer des économies par une diminution des
temps de changement de régime.

2 - Modernisation de la station de dessic-
cation d’air comprimé 9 bar :

La production d’air comprimé 9 bar, cen-
tralisée pour I'ensemble des installations d'es-
sais du CMA, requiert de I'air sec obtenu par
des dessiccateurs & gel de silice régénérable.
Uinstallation de dessiccation date de 1958 et
n’était plus adaptée aux besoins croissants d’air
comprimé pour les essais. La modernisation de
cette installation a donc été réalisée et permet

d’augmenter trés notablement I'efficacité de la
production 9 bar, par I'accroissement des
quantités d'air séchées par 24 heures (de 2 &
4 fois selon les configurations d'exploitation).
La rénovation permet également de remplacer
des matériels obsolétes exploités aux limites de
leurs capacités.

3 -Installation d’un échangeur thermique
pour la soufflerie SAMA.

La sphére R7 - 4000 m? - est essentielle-
ment utilisée pour les essais hypersoniques de
la soufflerie SAMA qui nécessite en aval, un ni-
veau de vide poussé. Lors d'une rafale, |'air
chaud, ou trés chaud, arrive dans cette sphére
R7 et fait remonter la pression du réservoir qui
limite la durée de la rafale par un risque de
désamorgage de la tuyére.

Pour gagner du temps utile de rafale, un
échangeur thermique est installe & Ientrée de
la sphére R7 pour « refroidir » I'air et provo-
quer ainsi une remontée de pression moins
rapide dans la sphére. Ce systéme particulier,
avec pertes de charge optimisées, est congu
pour rendre le fonctionnement de la soufflerie
S4MA plus indépendant des autres installations
du cenire en ne lui affectant que cette seule
sphére R7, alors qu’antérieurement il était sou-
vent nécessaire de lui affecter un ou plusieurs
autres réservoirs supplémentaires pour réali-
ser les essais. La souplesse d’exploitation des
différentes souffleries du CMA est donc accrue.

P. MARION



Magquette d’entrée d'air supersonique

(contrat Snecmal)

La Division MDE de 'lMFL {ou GMT/DERM)

a rédlisé pour la société Snecma une magquette

modulaire d'entrée d'air supersonique, destinée

3 des essais dans la soufflerie S3MA de Mo-
ane.

Les lignes aérodynamiques ont été four-
nies par HYPR (Engineering Research Associa-
tion for Super/Hyper-Sonic Transport Propulsion
System), La magquefte et les essais associés ont
été financés par le NEDO (New Energy and
Industrial Technology Development Organisa-
tion),

La maquette est consituée d'un bétfi rigide
pouvant recevoir deux rampes mobiles adap-
tées chacune & un Mach de référence, et d’en-
sembles de parois pleines ou perforées per-
mettant de multiples combinaisons.

Vamorcage de I'entrée d'air, postérieu-
rement & 'amorgage de la soufflerie, est effec-
tué par déplacement des rampes, composées
de trois éléments articulés. Cette fonctionndlité
& nécessité |'étude et la rédlisation d'un puis-
sant vérin électrique intégré a la maquette, ca-
pable d'effectuer la manceuvre en moins de
cing secondes.

L'étude et la fabrication se sont déroulées
sur une période de six mois d’aodt 96 & février

1997.
M. DESCHAMPS, PL. MACKER

Magquette d’hélice pour le FLA

(contrat Aerospatiale)

Dans le cadre du programme FLA la divi-
sion MDE de I'IMFL {ou GMT/DERM) a étudié
pour Aerospatiale une paire d’hélices destinée
d une demi-maquette motorisée au 1/9,48.

Les hélices d’un diamétre de 500 mm
environ comportent six pales en fitane. Le ca-
lage des pales est réglable degré par degré
avec une précision de cing centiémes de de-
gré. Les moyeux peuvent recevoir un
couplemétre.

Afin de réduire le temps de fabrication,
une hélice a été réalisée par Aerospatiale,
V'autre par V'Onera.

Chaque hélice est équipée de ponts de jau-
ges pour le suivi des charges statiques et dyna-
miques supportées par les pales. Une procédure
de surveillance de ces efforts a été développée
en collaboration avec I'équipe de la soufflerie
STMA et agréé par Aerospatiale.

Létude et la fabrication se sont déroulées
sur une période de cing mois, de décembre 96
& avril 1997. {voir figure page 5-10 FLA).

M. DESCHAMPS, G. OUTTIER

5-21

Rampes motorisées de
la maquette



Micro sonde 5 trous

@ 1,5 mm

Magquette de
statoréacteur

Montage de grille
d'aube

Exemples de réalisations & I'atelier central

1-Sonde 5 trous & 1,5 coudée pour banc
turbine VEGA 2 (Besoin des départements DMTE
et DAFE).

Conception : Une féte de sonde conique
@ 1,5 mm est percée de 5 prises orifices pour
constituer de prise de pression. Chaque prise
est reliée & un tube de 0,3 x 0,4 mm, I'ensem-
ble de ces tubes étant gainé par un fourreau
de @ 1,5 mm vers I'extrémité.

Fabrication : Usinage délicat de la téte
de sonde en micro-mécanique ; brasure des
tubes ; test d’étanchéité.

2 - Montage de grille d’aube I1SO pour S5
Ch (demande de DCBE pour DAFE,

contrats IH! et Snecmal.

Conception : Caisson comportant les blocs
tuyéres inférieurs et supérieurs pouvant étre
positionnés & différents angles d'incidence. En-
tre les tuyéres sont installées des aubes métalli-
ques, fournies par IHI et équipées par DAFC, ou
bien des aubes plastiques réalisées par
contremoulage et moulage par DERM.

Fabrication :  Réalisation de tous les élé-
ments, montage sur marbre, intégration dans

S5 Ch.

3 - Maquette de statoréacteur (Réalisation
pour DMTE, contrat Snecmal.

Réalisation d'une maquette & I'échelle 1

d'un statoréacteur & double paroi refroidie par

air pour essais de combustion au laboratoire
ATD de Palaiseau.

Fabrication : Fraisage de l'ouverture de
la sphére multiperforée fournie par la Snecma
puis chaudronnerie, soudure et tinition sur frai-
seuse, aléseuse et ajustage.




4 -Sonde de prélévement de gaz pour
chambre de combustion tubulaire (Réalisa-
tion pour DMTE)

Congeption : Corps de sonde refroidie &
6 points distincts de prélévement avec soudure,
par l'intermédiaire d’un soufflet de dilatation,
sur une virole également refroidie.

Parficularités de réalisation :

- fabrications délicates des cols @ 1 mm
en électroérosion par enfongage ;

- mise en place des cols et des tubes dans
le corps par brasures successives et soudure
par bombardement d'élecirons.

5 - Support maquette tuyére n° 2 [SMT2)
pour CEPRA 19 (Demande de DCBE pour
DSNA, contrats DGA / SPNuc)

Dispositif permettant ['alimentation de
tuyéres monoflux ou double flux pour étudier
le bruit de jet dans la soufflerie anéchoique
CEPRA 19. Température maximum 1 150 K,

pression maximum 5 bar.

Fabricafion de |'ensemble canne. Intégra-
tion de la chambre de combustion air-propane
en bout de canne, des lignes de mesure (198
prises de pression + 24 thermocouples) et des
alimentations primaire, secondaire et tertiaire.

Mise en place de la balance en pied de
mét pour la mesure de poussée.

Mise au point puis montage sur le méat et
le chariot et installation & Cepra 19.

Sonde de prélévement
de gaz

Montage SMT2 d'étude
de tuyére a Cepral?9
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Simulation
numérique de
tourbillons générés
par une grille

R-2A

Mise en service d'un
nouveau calculateur pour

la simulation des
écoulements
aérodynamiques

Le Département simulation numérique des
écoulements et aéroacoustique s’est doté en
1997 d'un calculateur Fujitsu VX-2. Linstalla-
tion, l'exploitation et I'administration de la ma-
chine ont été confiées au Département Réseaux
et Informatique Scientifique (DRIS).

L'objectif recherché est de décharger le
Cray, de faire fourner des codes exigeant une
capacité mémoire importante, et d'effectuer des
essais de parallélisation.

La configuration est la suivante :

- 2 processeurs accédant chacun & 2 Go
de mémoire CMOS distribuée ;

- puissance de créte de chaque proces-
seur : 2 Gflops ; fréquence d'horloge: 7 ns ;

- espace disque : 84 Go.

L'arithmétique est de type IEEE. Par dé-
faut, entiers et réels sont sur 32 bits.

Le sysiéme d'exploitation (UXP/V) est basé
sur UNIX. Les environnements de programma-

tion habituels sont présents : foriran 90, C;
MPI et PYM pour la pardllélisation.

La mise en service s'est déroulée en plu-
sieurs étapes :

- mai 97 : livraison d'une machine pro-
visoire VX-1, avec un processeur, 2 Go de mé-
moire et 16 Go de disques;

- juin 97 : installation de la machine dé-
finitive VX-2, avec 30 Go de disques;

- novembre 97 : extension de I'espace
disque & 84 Go.

Aprés quelques mois de fonctionnement,
il est possible de tirer des enseignements, du
point de vue de 'exploitant et du point de vue
des ufilisateurs.

Le point de vue de I'exploitant :

Linstallation et la mise en service se sont
déroulées sans difficulté. Le portage initial de
certains codes s'est effectué assez facilement,
et la charge de la machine a dépassé 70% en
juillet et aott. Le matériel et le logiciel se sont
révélés extrémement robustes, puisque depuis
le 12 juin, seuls une panne matérielle et un
incident logiciel ont été constatés. En revanche,
cette robustesse s"accompagne cependant
d'une relafive pauvreté des outils d’adminis-

trafion du systéme. Cette situation s'améliore de
mois en mois grdce & une bonne réactivité du
constructeur.

Le point de vue de l'utilisateur :

La version compressible du code de re-
cherche Pegase a été portée sur Fujitsu VX-2.
Dans un premier temps, les tailles mémoire et
temps de calcul de la version Fujitsu étaient
doubles de la version Cray. Aprés quelques
jours d’optimisation, la taille mémoire est de-
venue comparable d celle de la version Cray et
le temps de calcul est devenu inférieur de 30%.
Rappelons que la puissance de créte d'un pro-
cesseur C90 est de 1 Gflops.

La capacité mémoire du Fujitsu a en outre
permis 'utilisation de maillages comportant
jusqu’a 2,6 millions de points, ce qui était im-
possible avec les machines jusque l& disponi-
bles & I'Office. Ces améliorations ont permis
d’entreprendre les calculs nécessaires & la qua-
lification de la simulation de grandes échelles
en régime transsonique. Larrivée du Fujitsu a
également permis d’envisager une étude
paramétrique comportant plusieurs cas de cal-
cul d’environ 100 heures CPU chacun. La fi-
gure jointe monire une simulation numérique
de turbulence homogeéne isotrope, avec un
schéma de capture de choc de type ENO
(isovaleur de la vorticité).

L'environnement ufilisateur souffre cepen-
dant de lacunes : piétre qualité de la docu-
mentation (notamment du compilateur fortran
fr} ; certaines incompaﬁbilités entre frt et for-
tran 90 ; rareté et faiblesse des outils d’opti-
misation.

Bilan :

La mise en service du Fujitsu VX-2 est une
expérience enrichissante. Les logiciels, tant sys-
teme qu’applicatifs, doivent &tre améliorés,
mais le constructeur s’attache & combler pro-
gressivement ces lacunes. Le matériel est d'une
grande fiabilité et la puissance {modulaire) est
appréciée.

E. GARNIER , P. LEVART




Amélioration de la
qualité des logiciels

Dans le cycle de vie dun logiciel, la phase
de codage n’est qu’une étape située entre les
phases de conception et de tests. Le codage est
une étape clé dans la réduction du coiit des
logiciels développés. En effet, améliorer la qua-
lité du code source permet :

- de simplifier la maintenance, ce qui as-
sure une plus grande durée de vie au logiciel ;

- de simplifier le développement en amé-
liorant la lisibilité des programmes, pour un
meilleur transfert entre programmeurs ;

- d'accroftre la modularité, pour rendre
les modules logiciels réutilisables ;

- de faciliter le fransfert des codes sour-
ces sur différentes machines, pour évoluer dans
un environnement informatique hétérogéne ;

- de diminuer le nombre des sources d'er-
reurs, pour accroitre la fiabilité.

Ces qudlités doivent &tre préparées dés

lo conception.

Uobjectif d’'une meilleure maitrise du pro-
cessus de développement des logiciels est stra-
tégique pour |'Office. l'opération DADLO (Dé-
marche d’Amélioration du Développement des
Logiciels & 'Onera) animée conjointement par
DQO, DRH et DRIS vise au déploiement dans
tout I'Office de méthodes adaptées aux spéci-
ficités des développement des logiciels Onera.

Ainsi, trois chartes de programmation ont
vu le jour, la premiére pour Fortran 77, suivie
des chartes concernant le langage C et Fortran
90.

L'élaboration de ce type de documents est
le fruit d’'une démarche participative : la pre-
miére démarche consiste & rechercher les do-
cuments internes ou externes traitant du sujef.
Puis un ensemble d'utilisateurs, reconnus pour

leurs compétences, est mis & coniribution pour
élaborer les recommandations qui seront sou-
mises & une crifique de deuxiéme niveau. Le

document de synthése est alors envoyé aux
correspondants qualité logiciel des différents
départements, qui se chargent d'une premiére
diffusion dfin de recueillir de nouvelles remar-
ques.

Les documents de référence précités sont
détenus par la Direction de la Qualité et de
I'Organisation (DQO). Pour permetire leur dif-
fusion la plus large possible, ils sont aussi ac-
cessibles sur le serveur fip anonyme de 'Onera,
de méme que sur le Web interne.

Dans le cas du Fortran 77, des outils «do-
maine public» apportant une aide au contrdle
de la qualité du codage, ont éié proposés aux
utilisateurs dés la sorfie de la charte. Pour les
langages C et Fortran 90, des outils commer-
ciaux sont refenus.

Des en-tétes de code standards, pour les
différents langages, sont @ la disposition des
développeurs. lls permettent d'étre en confor-

mité avec les «Régles de documentation interne
minimale des logiciels de I'Office», et un outil
en permet I'extraction.

Pour les autres phases du développement
logiciel, des évaluations d’outils ont été menées.
Ceci a conduit d la mise & disposition d'un outil
permettant de faire de la conception orientée
objet dans le cadre du projet Elsq, et & la ré-
daction d’un document visant & l'instrumenta-
tion du processus de gestion de configuration
dans le cadre du projet MSDH.

Une opération d'évaluation des besoins
et des outils en environnement de développe-
ment vient de démarrer, elle vise & standardi-
ser le poste de travail de |'ingénieur au niveau
du codage.

L. LE TOULLEC, A. REFLOCH
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Les bases de données
documentaires de
I’'Onera

Le fonds documentaire de I'Onera est ri-
che de 150 000 références bibliographiques dis-
ponibles correspondant & 106 000 rapporis dont
15 300 documents Onera, 24 000 livres, 11
200 microfiches, 3 500 brevets, 1 000 photos,
1 400 titres de revues dont 680 abonnements.
Le centre de documentation gére 1 000 livres,
4000 rapports {dont plus de 1200 rapports et
publications Onera) et 12 000 exemplaires de
périodiques supplémentaires chaque année et
donne I'accés, dés 1988, & une recherche docu-
mentaire sur les fiches bibliographiques infor-
matisées, & partir de postes de consultation dé-
diés.

Le Systéme d'Information Scientifique et
Technique (SIST) créé en 1993 a pour mission
de valoriser et d’ouvrir plus largement au per-
sonnel de I'Office ce patrimoine documentaire
unique dédié aux disciplines scientifiques rele-
vant des applications aéronautiques et spafia-
es.

En 1995, les compétences existant en in-
ferne en gestion documentaire, administration
des réseaux et en matiére de sécurité indus-
trielle et de défense sont organisées au sein du
support technique du SIST pour la mise en place
de bases de données documentaires accessi-
bles du réseau d’enireprise.

En 1996, le projet débouche sur l'ouver-
ture du serveur Web de 'Onera et de la base
de données Publique, “base P, sur le réseau
Internet. Cette vitrine ouverte sur le monde ex-
térieur, outre les informations institutionnelles
de V'Onera offre I'accés aux références biblio-
graphiques de tous les documents publiés de
'Onera e, fait assez rare sur Internet, au plein-
texte de 200 documents, dont une dizaine de
théses.

Aprés une large consultation effectuée
durant le premier semestre 1997, déditeurs de
gestionnaires de bases de données documen-
taires le choix du produit Basis Plus V8 a per-
mis la mise en place et 'ouverture, courant dé-
cembre 97, de la base de données générdle,
“base G”, accessible en Intranet de tous les
postes de travail du réseau d’entreprise de
I’Onera.

En paralléle les procédures de suivi des do-
cuments ont été mises en place et les secrétariats
techniques, responsables de I'édifion des origi-
naux “papier” et électroniques des rapports tech-
niques, ont été formés & I'utilisation du réseau et
& la génération des documents au format PDF
(“Portable Document Format”, directement utili-
sable pour les bases de données). Ce suivi des
documents — de leur élaboration & leur charge-
ment dans les bases de données - et le
paramétrage des applications conduit pendant
I'ét6 97, permet avjourd’hui d'offrir aux utilisa-
teurs une interface conviviale pour la recherche
documentaire sur les fiches bibliographiques et
le plein-texte des documents etV accés & de nou-
veaux services en ligne & partir du poste de tra-
vail doté d’un butineur Web.

1998 verra la mise en place d'une base
de données Diffusion Restreinte, base “DR” et
d'une base de données Confidentielle, base “C”

destinée aux documents dont le niveau de pro-
tection est équivalent au Confidentiel Défense

{CD).

L'étude de sécurité débutée dés 1995 a
permis de définir les cibles et les objectifs de
sécurité selon les critéres officiels et vise & ob-
tenir I'agrément et 'homologation de la base
C par les services officiels, préalable indispen-
sable & la mise en service opérationnel.

M. RENAULT, C. PELISSIER, C. PERRIER



