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Analyse des enduits de visualisation pariétale
utilisés en aérodynamique
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Résumé: En aérodynamique, la visualisation du frottement pariétal est souvent réalisée a l'aide d'un enduit
déposé sur une maquette testée en soufflerie. Les enduits de visualisation sont des suspensions de particules
solides (le traceur) dans une phase continue qui peut étre volatile ou non au cours de I'essai. L'efficacité d'un
enduit est liée a sa composition et a la plage de vitesses sur laquelle il est actif. Ce travail a pour but de
progresser dans la compréhension de ce processus et d’établir un lien entre les caractéristiques physiques de ces
enduits et leur efficacité en visualisation afin d’améliorer leurs performances.

Mots-clé : visualisation, suspension, agrégation.

traceurs. La phase continue est souvent constituée de
paraffine, de white-spirit, de kéroséne ou d’alcool
utilisés avec un additif tel que I'acide oléique, I'huile

Les techniques de visualisation ont été tréde lin ou I'essence de térébenthine.
largement développées dans le domaine ds TN
'aérodynamique pour les informations qu'elles W
apportent sur le champ de vitesse moyen ou
fluctuant ainsi que sur la structure de I'écoulement|
autour d'un corps. Différentes techniques sont
utilisées €f. Van Dyke [1]), telles que les colorants
(liquides ou de type fumigéne) injectés dans
I'écoulement ou déposés sur le corps, les fils de|
laine, la stroboscopie... L'une des techniques les plus
utilisées pour la visualisation des lignes de
frottement pariétal consiste & déposer un mince film
d’enduit sur la maquette a étudier, puis a expose
celle-ci au vent d'une soufflerie. Si la composition Figure 1 : Visualisation du frottement pariétal
de l'enduit est adéquate, son entrainement par le sur la lunette arriere d’une automobile.

vent donne lieu a la formation de lignes assimilables 3 L, . .
a des lignes de frottement (cf. figure 1) et dort®S défauts inhérents a cette technique de

l'organisation détermine la signature pariétale dedsualisation par enduit sont de deux ordres: d'une
structures aérodynamiques présentes au voisinageP@t €lle ne fonctionne pas sur certaines zones,
corps étudié. La composition de ces enduits a digtlamment celles ou regnent des vitesses plus
mise au point empiriquement et chaque souﬁleriéa'bles comme les zones décollées. Ceci est bien

chaque expérimentateur posséde ‘ses’ enduits etiligstré par la figure 1. Dautre part elle fait

savoir-faire issus de nombreuses expériences. Cé€rvenir des materiaux (particules ou phase
enduits sont constitués de particules solides (FONtiNU€) qui sont parfois toxiques ou dangereux,

traceur) en suspension dans une phase liquide. Y€ Qui deviennent trop salissants pour les
peut en distinguer deux familles : les enduits ndgchnologies mises en ceuvre dans les nouvelles
volatils qui sont simplement déplacés sur la surfag@uffleries.

de la maquette, et les enduits volatils, pour lesquel®bjectif de cette étude est de permettre une
la phase liquide s’évapore partiellement oneilleure compréhension des phénoménes impliqués
totalement durant le soufflage. dans la formation de ces visualisations afin

@ameliorer  l'efficacité des enduits actuels

fficacité aux faibles vitesses) et proposer de

1. Introduction

Parmi les composants de ces enduits, on trou
fréquemment I'oxyde de titane ou de zinc, le talc, |
kaolin ou l'anthracéne en ce qui concerne les



nouvelles compositions afin de s’affranchir dekes caractérisations rhéologiques sont effectuées a
problemes de toxicité et de pollution. 'aide d'un rhéometre Bohlin C-VOR 200. Les
hénoménes de ‘glissement & la paroi’ (Coussot et

peu d’attention & ce jour. Les travaux de Stalker [ ncey,[6]) o n_t eté observes et réduit par | utl[lsatlon
géométries rugueuses (plans paralleles de

sont les seuls qui relatent le processus de formati < o
des lignes de frottement, simplement établi a par Ilametrg 60mm et 2omm et de rugosite
d'observations visuelles avec des enduits Volatilrsgspectlvement 200y et 500u).

Stalker observe gu'il y a tout d'abord formation dees tests de visualisation sont réalisés dans la
petites rides transversales a I'écoulement et répartiesifflerie & veine longue de I'Institut Aérotechnique
de facon aléatoire sur la surface qui évoquent usar une maquette d’obstacle présentée sur la figure
instabilité de la surface libre. Ces rides sont ensui®e Les essais présentés dans ce travail ont été réalisés
entrainées et étirées dans le sens de I'écoulemana vitesse de 35 ou 42m/s.

pour former des V' dont les branches s’allongent
pour donner, en fin de visualisation, les lignes
observées. La formation d'un systeme de rides
transversales est clairement identifiee comme la
premiere étape du processus de formation des
visualisations, y compris en enduit non volatil. Il
s'agit d'instabilités se développant a l'interface gaz-
liquide et cela a par exemple été étudié par Ludwieg
et Hornung [3] en fluide newtonien ou par Ozgen et
al. [4,5] en fluide newtonien et non newtonien
(fluide d'Ostwald). Si cette premiére étape est
toujours observée, quelle que soit la nature du fluide,
'étape suivante if. Il'entrainement et Ila
déformation des rides) est intimement liée a I18. Etude d’'une famille d’enduits volatils
composition de I'enduit puisque les

expérimentateurs ont bien identifié des compositiofhsenduit volatil de référence est constitué de 20g de
spécifiques pour obtenir ces tracés. Le lien entre f§01in et 4cm3. d’acide oleique pour 100cm3 de
composition et les caractéristiques de I'enduit et sg¥1ite-Spirit. L’acide oléique etant un dispersant pour
efficacité lors de cette deuxiéme étape n'a pas f4e; kaolin, un ensemble de tests de visualisations a été

I'objet d’études spécifiques et ce travail en propo§€a”5é avec des concentrations croissantes en acide

Les mécanismes de formation de ces lignes ont r

Figure 2 : Maquette utilisée pour les visualisations.
Dimensions de 'obstacle : IXLxH : 37x84x95 mm3.

donc une premiére approche. oléique. Exprimée en fraction massiqug, par
rapport au kaolin, la gamme explorée va de 0% a
2. Matériels et méthodes 54%, Tl'enduit de référence correspondant a

0 _ . . .
Nous avons travaillé a partir de deux enduits dits d@“ - 1§%' Quat.re résultats (_je visualisation sont
référence’ qui sont couramment utilisés en soufflerigrésentés sur la figure 3. L'optimum est obtenu avec

a I'Institut Aérotechnique. Le premier est un enduitenduit de référence (figure 3.c) et I'effet dispersant
volatil constitué de kaolin (VWR Int.) en suspensiofle l'acide oléique est bien visible : les lignes de
dans du white-spirit (‘17/18’, Magnac-Delfraissy)frottement sont tout d’abord tres epaisses (figure 3.a)
additionné d'acide oléique (VWR Int.). Lapuis elles s’affinent (figure 3.b) pour étre optimale a
granulométrie du kaolin (granulometre Malverng,, = 18%. Au-dela de cette valeur, 'ajout d’acide
Mastersizer 2000) donne un diametre moyen Qfsique conduit a des tracés trés diffus (figure 3.d).

particules ¢, de 6.7um pour des tailles comprises . i _ _
entre 0.5um et 50pm. La caractérisation rhéologique de ces enduits a

montré des comportements rhéofluidifiants sur

d’'oxyde de titane (Ti® Rectapur, VWR Int.) en

suspension dans de l'huile de paraffine (Rectapu;rk = Ky” (1)

VWR Int.) additionnée d’acide oléique. L’'oxyde de

titane est caractérise par un diametigde 1.3umet 7 et j sont les contrainte et vitesse de

des tailles allant de 0,2 a 70pum. La préparation s

fait en deux temps : la phase continue est préparé€isgillement etk et n la consistance et I'indice de

homogénéisée, puis le Ti@st ajouté et le tout estcomportement. L'évolution d&K et n en fonction

agité par barreau magnétique durant 20'. de la fraction massique en acide oléique est
représentée sur la figure 4.



On observe deux zones d’évolution sur ces courbe, , -
Cd composition optimale de Iendwt(ﬂ(n:(q%,
pour les plus faibles teneurs en acide oléique

o repére_csur la figure 4) correspond a la frontiére
(&m< ¢gh). les variations dék et n avecgi, Sont entre ces deux zones. Ces caractérisations ont &té
complétées par une expérience de sédimentation
réalisée sur les huit enduits analysés. Elle a consisté
a déposer ces enduits dans des tubes a essai de fagon
a ce que chacun contienne des quantités identiques
de kaolin. La décantation est rapide et les culots de
sédimentation sont stabilisés au bout de 24 heures lls
sont reportés, sous une forme adimensionnée, sur la
figure 4. Les deux zones d’évolution identifiées en
rhéométrie sont également nettement visibles et

rapides. Puis elles se stabilisent au-delm%e

délimitées par la méme valelmm:@%. L'acide
oléigue intervient donc comme un dispersant des

particules de kaolin. La transition identifiée, soit

Om = (pr?], correspond a la quantité d’acide oléique

au-dessus de laquelle on n’observe plus de
phénoménes d'agrégation et c’'est effectivement au
niveau de cette transition que sont obtenues les
meilleures visualisations.

4. Etude d’'une famille d’enduits non volatils

Dans ce type d’enduits, nous avons utilisé une
composition de référence constituée de paraffine,
acide oléique et Ti©dans les proportions massiques
100-10-20, soit une fraction volumique en Ti@e
3.8%. Différentes compositions ont été étudiées en
conservant cette fraction volumique en Ti€ en
faisant varier le rapport de masse entre acide oléique
et TiO;entre 0% et 500%.

Les résultats obtenus en visualisation avec quatre de
Figure 3 : Tracés observés a I'amont de I'obstacle (zonees enduits (pour des fractions massiqygs de

matérialisée sur la figure 2). Fraction massique acide 0 0 0
oléique/kaolin : 0% (8 8,9% (), 17,9% (3 et 44,7% (3 070 25%, 50% et 500%) sont présentes sur la figure
5 (zone matérialisée sur la figure 2). Lorsqu’il n'y a

<~ 11 pas g’a}cide oléique (fig._ 5.a), I'enduit n’est__pgs
03 ‘ \J?___*___’___\ A entrainé dans les conditions de soufflage utilisées
— @ | )9 {08 pour les tests. En augmentant les quantités d’acide
K | ! : : { H, oléique, on observe la premiere étape de formation
ool la i ‘ os " des rides transversales. Elles sont encore visibles sur
I ‘ ! _ ] les figures 5.b et 5.d. Lorsque la proportion d’acide
X . | ~——e—— Consistance K E L. . )
i ! | —&— Indice de comportement n 0.4 oléique est optimale ¢f,, = 5%, fig. 5.c), on
I | ©  ——e-—- Culotde sédimentation H* | . Lz A2
o1r : ] observe que ces rides transversales ont été entrainees
o : {@ 1°2 et ont abandonné des particules a leurs extrémités.
[ il ‘ ] Ce sont ces particules qui vont constituer les lignes
T recherchées. On remarque qu'une trop grande
Acide oléique / kaolin (% massique) quantité d'acide oléique#,, = 5004, fig. 5.d) ne

Figure 4 : Evolution des caractéristiques rhéologiques € (Eondu't pas a une cartographie trop diffuse comme

de la hauteur du culot de sédimentation en fonction de AVEC 1S enduits volatilsf &3 figure 3.d), mais au
teneur en acide 0|éique_ Les repér,ds aetg COI’]'[I'aII’e deS tI’aCGS montrant deS amas C]UI n Ont

correspondent aux enduits de I_a?ig_ure 3. pas pu étre entrainés.



Les caractérisations rhéologiques révélent deSvolution des trois paramétregy, K et n avec

comportements viscoplastigues que lI'on modélise ¢ ssenté la fi 6. On ob
par une loi de Herschel-Bulkley : @y, est représentée sur la figure 6. On observe

comme précédemment deux zones d’évolution : des
— - N s . N . N
r=19+Ky (2) variations trés rapides de ces paramétres lorggpe

ed inférieur a 25% et une quasi-stabilisation de ces
valeurs au-dela. Les essais réalisés en soufflerie

montrent que @, =23% est la composition

conduisant aux meilleurs résultats dans cette gamme
d’enduits. Le point de fonctionnement se situe donc

a la frontiére entre les deux zones d’évolution tout

comme cela avait été observé avec les enduits
volatils.

5. Conclusion

L'objectif de ce travail est d’analyser le processus de
formation des lignes de frottement lors des
visualisations par enduit effectuées en soufflerie. Sur
une famille donnée d'enduits, le point de
fonctionnement optimal correspond a une transition
nette de I'évolution des parametres rhéologiques. Ce
point est donc particulierement intéressant pour la
mise au point de nouvelles compositions d’enduit.
Les résultats obtenus montrent que l'efficacité d'un
enduit, c'est-a-dire sa capacité a former ces lignes,
est liée a I'état d’agrégation des particules au sein de
la suspension. Dans les différentes compositions
d’enduit utilisées en pratique, ce rbdle est
généralement assuré par I'acide oléique. Sa capacité
de dispersant est ici mise en évidence. Elle est en
outre assez faible et cela permet d’avoir des enduits
peu sensibles aux variations de composition et donc
robustes pour une utilisation facile en soufflerie.

Figure 5 : Tracés observés a I'amont de I'obstacle.
Fraction massique acide oléique/oxyde de titane :_0% ("JRemerciements

25% (B, 50% (9 et 500% (gl Cette étude a été réalisée avec le soutien du Centre

National de Recherche Technologique Aérodynamique et
Aéroacoustique des Véhicules Terrestres (R2A).
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