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Introduction

Durant les derniéres décennies, la circulation des personnes etidésmndises a travers le monde n'a cessé
d’augmenter. L'ouverture des frontiéres, la relance économiqueairsiaugmentation des revenus et du
temps de loisir sont a I'origine d’un taux de croissance annuel du traic2®86 en moyenne entre 1970 et
2000 [11]. Si ces chiffres représentent I'évolution de I'ensemblei®sens de transport, il faut noter que
le transit par voie routiére est non seulement le plus important actuellemengurib&igmente aussi plus
gue les autres, a I'exception notable du transport aérien. La situatiopéamme est conforme a ce qui est
observé a I'échelle mondiale, comme on peut le constater sur la figure 1a:rmé@me période, le nombre
de personnes transportées par kilométre subit & lui seul une augmexdetwas de 10% par an pour le
transport par voiture, et de plus de 20% pour le transport aérier. lAueverture vers les pays de I'Est et
l'intégration récente dans la Communauté Européenne de 10 nouveapopayattend a voir le trafic des
biens et des personnes doubler dans les dix a vingt prochainesaMé&me en s’appuyant sur de grands
projets de construction ou d’'aménagement, une telle croissance ne pditgabsorbée sans encombres,
gue ce soit du fait de la saturation des réseaux routiers et des aséropdyien des nuisances engendrées
comme la pollution, le bruit ou la consommation.

4x102
3.5% 1012 =
_ 7
7~
g 3 1012 s/ =
g _ - d
4 2.5%1012 -
km — -—
3 - -
S 2x10'2 -- — — \oiture
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— Train
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3 10x10
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FiG. 1 —Evolution du trafic des personnes dans la Communauté Européeneel8iid et 2000 [1].



D’'importants changements sont donc a opérer en termes de politique dgmttanLes objectifs européens
en la matiére, définis a la fois par la Communauté Européenne [1] et par &eiCBaropéen sur la Re-
cherche Ferroviaire (ERRAC) [72], sont sans équivoque. Daremier temps, d’ici a 2010, priorité est
donnée a I'équilibre entre les différents moyens de transports. Poutecetaic routier et aérien devra étre
régulé et les infrastructures existantes améliorées. Parallélement, adth@020, le rail devra étre déve-
loppé. Le transport ferroviaire devra ainsi passer de 6% a 10% mesede trafic de personnes, et de 8%
a 15% pour les marchandises. D’autre part, les différents protagodistesnsport ferroviaire européen se
sont engagés a diminuer de 50% les émissions polluantes, et a augmer@és tieficacité énergétique
des matériels sur la méme période.

Cette réorientation du trafic est motivée par les avantages offerts pamtérctie fer. Malgré son manque de
flexibilité, celui-ci offre en effet une circulation régulée, évitant aingdéuration du réseau, une efficacité
énergeétique bien supérieure aux autres modes de transport, comme lentriesttevaux de Raghunathan
et al. [71], le tout pour un codt d'utilisation qui reste inférieur de 58% et 776 apport aux transports
aérien et routier respectivement [1].

Malgré un intérét croissant, les trains, metros et tramways doivent dapegtre encore ameéliorés afin
d’atteindre les objectifs fixés pour 2020, en particulier sur quatre points :

« le confort ou la capacité d’'accueilen transport inter- ou intra-urbain, directement proportionnels a
I'espace disponible en voiture ;

* les temps de parcourssynonymes de vitesses d’exploitation accrues pour diminuer I'impact des
pertes de temps propres au transport sur rail tels que les horairestfigeshangements;;

« les nuisances environnementaleparmi lesquelles on compte principalement la pollution chimique,
visuelle ou sonore, les effets de souffle et d’'ondes de pressionc@is@mmation d’énergie ;

 l'intermodalité, c’est-a-dire les liaisons avec les autres modes de transport, afin de lpatianque
de flexibilité inhérent au chemin de fer.

Une évolution notable des matériels susceptibles de répondre a ces roexdiences a débouché ces
dernieres années sur le développement de matériels a deux niveaiis, cipacité d’accueil est largement
augmentée par rapport a un véhicule simple niveau. Cette évolution sé padula société AsTom
Transport en un concept modulaire caractérisé par la répartition de laigatit;m sur toutes les voitures
et permettant une plus grande flexibilité dans la constitution des ramesarRanZA Duplex. Une autre
caractéristique de ce concept est I'externalisation et la concentratitmitere des équipements tels que
chaine de traction, convertisseur électrique, transformateur, climatigagiotographe, rhéostat de freinage
ou groupe moto-compresseur. Un exemple de ligne de toiture est donmé@gitre& 3 pour le ©ORADIA
TER 2N NG. L'espace réservé aux voyageurs est ainsi accru, ce qui@éaitklire soit par une amélioration
du confort (espace disponible augmenté, équipements supplémentaitggrsune augmentation de la
capacité d'accueil.

La diminution des temps de parcours et des nuisances environnementales ameénsidérer pour des
matériels interurbains des problemes rencontrés jusque-la uniguementedzadre des trains a grande



vitesse, tels que la résistance a I'avancement, le bruit aéroacoustigueara ks ondes de pression, du fait
des vitesses de circulation pouvant atteindre 160 km/h pouolA®IA TER 2N NG et méme 200 km/h
pour le GRADIA X40. Le probléme du fonctionnement des équipements se pose égalemesffet-n
plus confinés, situés dans des zones perturbées et soumis a des dtésselement d'air supérieures, les
égquipements doivent néanmoins assurer leur fonction quelles quelssienhditions :

« climatiques : vent traversier, température, humidité, pression;
» d’exploitation : arrét en station, marche en tunnel ou en champ libre;

 de fonctionnement des équipements : normal ou dégradé.

Les évolutions de I'architecture des matériels ferroviaires évoquéasigiggassent donc par une étude aé-
rothermique approfondie des caractéristiques de I'écoulement autti@ilet en particulier au voisinage
des zones d’équipement. Ceci constitue la premiére phase d’'une énidielolat final est I'élaboration d’une
méthodologie de conception des zones d'équipement en toiture preneoingte les aspects climatiques,
d’exploitation et de fonctionnement. En particulier, il conviendra de peead considération les problemes
liés a I'alimentation en air neuf des équipements placés dans les zones ddistada I'écoulement, ainsi
que les interactions entre les équipements proches les uns des autres.

Pour ce faire, on dispose de divers moyens d’exploration. En premiefdiealcul analytique conduisant

a la résolution exacte de I'écoulement, en s’appuyant sur les équatitesnéeanique des fluides. Cepen-
dant, il n’existe de solution analytiqgue que pour un nombre restreint diéemnts particuliers, en général
simples et d'intérét essentiellement académique. De ce fait, le moyen le pausltéest en pratiquées-
sai en souffleriequi permet de mesurer différentes grandeurs en environnemendlégndr le biais d’'une
maguette instrumentée. S'il facilite la compréhension des phénoménesd didgsdoutefois une infrastruc-
ture et des connaissances techniques importantes, en particulier en chatiéesures ou de détermination
de structure des écoulements. Bien qu’aussi contraignantes en terc@sndéssances nécessaites,si-
mulations numériquesdonnent en revanche acces a des grandeurs difficilement voire rsumabkes en
soufflerie, que ce soit du fait de la difficulté de mise en ceuvre de la mesomae c’'est le cas pour les
guantités de turbulence, le frottement ou la vorticité, ou simplement a causeatedssibilité des points
aux instruments de mesure. En contrepartie, ces simulations utilisent des sreri@ieiques exigeant une
validation pour étre pleinement exploitables. On remarquera enfin queitdle$ capacités toujours crois-
santes des machines de calcul et de leur codt plus faible, elles sonsdmpilus utilisées. Enfites essais
sur voie s'intéressent a la réalité, et non plus a une représentation de cells@iyent en général d’essais
de qualification du matériel. Cette méthode est cependant de loin la plus ssépeisqu’elle exige une
voie dégagée de toute circulation, et surtout la construction d’une vaitatetype équipée d’instruments
de mesure avant la mise en place de chaines de fabrication.

Ces difféerents moyens d’exploration doivent cependant étre intélgsekes premiers instants du projet. En
effet, la disposition des équipements en toiture intervient trés tot dans leptarc d’'un matériel, & un

moment ou la géomeétrie finale n’est bien souvent pas encore connuall@ans, les équipements peuvent
également étre amenés a évoluer au cours de I'avancement du projet, spiepar leurs dimensions, leurs



caractéristigues ou leur position. Il s’est donc révélé nécessaire = rag point une méthodologie de
conception suffisamment |égére pour étre utilisée dés I'appel d'offre,;Aoment ou toutes les contraintes
d’intégration ne sont pas encore définies, mais également tout au longidellaprojet, au fur et a mesure
que les spécifications sont connues. Cette méthodologie doit par ailleeiracggssible sans formation
particuliere afin de faciliter son déploiement, et donner des résultats fiethtapides. D’un point de vue
industriel, la mise en place de cette méthodologie constitue I'objectif principadtteétude, entreprise en
collaboration avec la sociétéLATom Transport.

Avant toute chose, unanalyse bibliographiquede I'état de I'art en la matiére a été menée. En plus des
études aérodynamiques et aérothermiques directement liées aux doreaiog@aifes, elle donne au cha-
pitre 1 un apercu des travaux effectués sur les écoulements en cavitero@res étant fréquemment ren-
contrées dans le domaine ferroviaire. Elles permettent en effet, commeuma e constater par la suite,
une représentation approchée de nombreux écoulements locaux segagants, telles que les baignoires
d’équipement et les intercirculations.

Pour des raisons de colts et de délais principalement, la méthode génétaléhsée combine a la fois
des essais en soufflerie et des simulations numériques, avec parfoigligiagion en phase finale par des
essais en grandeur réelle. Cependant, qu'il s’agisse d’essais simdkations, on se retrouve trés vite
confronté a un probléme pratique : la prise en compte d’'une rame compltaaiffisile. En effet, dans
le cas expérimental, un probleme d’échelle apparait immédiatement : poudéende train dans toute
sa longueur, il faudrait soit utiliser des souffleries de trés grandesndiores, soit employer un facteur
d’échelle empéchant la représentation fidéle des écoulements autoUémlesnté de petite taille. Dans
le cas de la simulation numérique, le méme compromis s'observe entre la longusainda étudier et
la précision de sa représentation, imposé cette fois par la capacité dedmleumachine et les délais
nécessaires a la convergence.

Pour pallier cette difficulté et étre en mesure de mener une analyse simuleEsmphéhomeénes a échelle
globale et locale, il s’avére nécessaire de décomposer le problémseiniportant pour cela de bien saisir la
structure de I'écoulement autour du train, sous différentes confignsadi®vitesse et de sens d’avancement
du train d’'une part, de dérapage et de vitesse du vent naturel diutrdJneétude aérodynamiquea été
réalisée a cette fin. Présentée au chapitre 2, elle s’appuie sur trois matétealx niveaux représentatifs
du marché ferroviaire, en I'occurrence |I®RADIA Duplex, le GRADIA TER 2N NG et le CORADIA X40,
placés dans différentes configurations. L'analyse des résultatsragpéaux et numériques obtenus a l'issue
de cette étude a permis d’identifier des structures a diverses écheldseat autour des équipements et
plus globalement autour du train. En particulier, le découplage des écautedachas de caisse et de toiture
a permis de proposer une premiere simplification du modéle ferroviaire.

C’est sur ce modéle simplifié que le probleme couplé aérodynamique/ttathsfenique, également quali-

fié d’étude aérothermique a été introduit. Le chapitre 3 résume les simulations numériques et expérimen-
tales menées sur ce modéle, prenant en compte cette fois le fonctionnemendukest dynamique des
équipements embarqués. Les comportements caractéristiques mis en évitlecmeduit & de nouvelles
simplifications du modéle.



Ce dernier modele a alors permis d’envisager étuele paramétrique, détaillée au chapitre 4. Aprés une
analyse de l'influence des différents parametres géométriques du madéds structures d'écoulement
d’'une part et les transferts thermiques d’autre part, une méthodologiendeption a l'usage des bureaux
d’étude a été proposée. Destinée a améliorer les échanges thermigueseyeite peut étre employée tout
au long de la vie du projet, depuis I'appel d’offre jusqu’a la vente dbgcuées, et méme la maintenance et
le service aprés-vente.

Pour clore cette étude, unenclusiongénérale résumera I'ensemble des résultats obtenus. Les perspectives
guant a la suite a donner a ce travail sont également présentées dhapites.






Chapitre 1

Analyse bibliographique

L'environnement trés concurrentiel dans lequel évoluent les diftéracteurs du monde ferroviaire impose
des prises de risque économique de plus en plus importantes. En partmul&epu constater au fil des
années que les marges retirées de la vente d’un matériel diminuaient a opgsugmentaient les efforts
consentis pour rester compétitif. Dés lors, les fonds disponibles pourdgtsa long terme sont devenus
également de plus en plus difficiles a réunir, ce qui se traduit entre gatrds diminution des investisse-
ments en Recherche & Développement.

Prenant conscience des risques d’'une telle situation a plus ou moins lorg kes différents protagonistes
— constructeurs, opérateurs et pouvoirs publics — ont décidé die edagettant en place des programmes
de recherche nationaux et internationaux, tels qrReNSAERO, ATREBAT, DEUFRAKO ou encore RPIDE

[9, 79]. Ceux-ci permettent en effet, par le regroupement des é&jdiperecherche & Développement,
la mise en commun des compétences et des moyens nécessaires a desuétemdentairréalisables. Il
est alors possible d’envisager les problémes qui se posent sur tquianes qu'il s’agisse de problémes
d’intérét social avec par exemple le confort des passagers etveeaims, ou bien économique comme la
réduction de la consommation et des codts de fonctionnement, voire erainental avec le respect des
normes de pollution et de nuisance sonore. Dans la mesure ou ces ssud#uecherche garantissent la
prise en compte et, dans la plupart des cas, la résolution des différehtérpes évoqués, elles suscitent
l'intérét général. En effet, en plus d’évidentes retombées techniqéesebmiques a court terme pour les
constructeurs et les opérateurs, les progrés assurés sur le longgemanéssent dans la plupart des cas
I'obtention de financement publics supplémentaires.

Ce partage des efforts a déja conduit & de grandes avancées ddinereshemes liés a I'aérodynamique,
tels que la résistance a I'avancement [7, 31, 62, 63, 85], I'effet diia§2, 23, 27, 49, 75, 76], les ondes de
pression lors de I'entrée en tunnel [10, 56, 59, 81], 'aéroacous{id, 37, 50, 58, 87] et la tenue au vent
traversier [12, 14, 24, 25, 32,136, 52, 83] sur lesquels on revéguids loin. D’autres thémes jusqu’ici moins
prioritaires peuvent maintenant étre pris en considération, principalefaesies domaines de la thermique
et de I'aérothermique avec par exemple le refroidissement des équipeangrasqués. Comme cela a été
évoqué en introduction, I'évolution des matériels ferroviaires passe pantzentration des équipements en

7
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toiture et en sous-chassis. Cette concentration remet en question lagssanoes acquises par les construc-
teurs et s’accompagne d’'études a tous niveaux [17, 41], particukdreen aérothermique[44, 45, 88]. En
effet, ces nouvelles dispositions constructives doivent étre validépsidt de vue de leur faisabilité, afin
d’éviter les risques propres aux équipements tels que :

+ les performances insuffisantesles équipements sont qualifiés pour fonctionner sous certaines condi-
tions de température et de pression. Si celles-ci ne sont pas vétidgeipement passe en mode de
fonctionnement dégradé, et ne fournit plus le niveau de perfornéve.

» la mise en sécurité thermigue des équipementen dehors des plages de fonctionnement en tempé-
rature ou en pression, I'équipement se met en arrét sécuritaire avahasffe. C'est principalement
le cas des groupes de climatisation. Rappelons a ce propos que certapge#nts sont indispen-
sables au fonctionnement du matériel, et que leur mise hors-service s pad’arrét du train. Il
en va ainsi des rhéostats et du groupe de climatisation pour la cabinedigteon

Du fait des difficultés rencontrées lors de la prise en compte de I'ensermble hme ferroviaire, de nom-
breuses études ont porté sur le cas plus simple de la cavité, de maniaienerpde [4, 22, 38, 48, 64,
66, 69, 70, 77, 92, 93] ou numérique [5, 6, 13, 65, 94]. Comme I'exphigGhankar et Deshpande [80], le
cas de la cavité permet de mettre en évidence presque tous les phénoanacisistiques en écoulements
incompressibles : tourbillons, écoulements secondaires, structures triitimeelles complexes, mouve-
ments chaotiques, instabilités, transitions et turbulence. Par ailleurs, cattéigi& pourtant simple permet
une représentation approchée de nombreux écoulements locaux agoants, telles que les baignoires
d’équipement et les intercirculations.

Mais avant de présenter en détail les différentes études menées sujetesegposés, on s'attachera tout
d’abord aux conditions de simulation, expérimentale ou numérique.

1.1 Méthodes d’essai

1.1.1 Essais en soufflerie

Les dimensions d'une rame ferroviaire constituée (tableau A.1) sont teliéest impossible d’effectuer
des essais dynamiques en soufflerie autour d’une rame en granelgirggelle que soit sa configuration.
L'étude peut-étre alors effectuée en statique, auquel cas seuls &tsagermiques peuvent étre simulés
[34,61], ou plus généralement sur un modele représentatif du traimméisl aux dimensions plus réduites.

Il importe alors de prendre en considération les effets prépondécaadsa-dire ceux que I'on cherche a
reproduire sur le modeéle. Dans le cas des essais aérodynamiquedietaéiques, il faut tenir compte des
effets dus aux forces d'inertie, de viscosité et d’Archiméede afin deésepter respectivement la dynamique
de I'écoulement, la viscosité du fluide et I'influence des gradients thermsguéécoulement. L'obstruction
de la veine d’essai est également un parametre a considérer.
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Similitude de Reynolds : L'écriture du rapport des forces d’inertie et de viscosité conduit@ubre de
ReynoldsRe, donné par I'équation :

(1.1)

ou L représente une longueur caractéristique de I'écoulertignta vitesse caractéristique de I'écoulement
etv la viscosité cinématique du fluide. Comme indiqué dans la littérature, par exemméligansen [90],
c’est la similitude la plus employée dans le cas d’écoulements en soufflerieesEllependant rarement
vérifiable au sens strict : pour représenter un train réel circulant delsse de 160 km/h par un modéle a
I'échelle géométriqué /4, il faudrait placer une maquette de 1 m de haut dans un écoulement &G40 k
Il n’existe pas de soufflerie capable de concilier une vitesse d’air aéveau et une veine de dimensions
aussi importantes. Par ailleurs, un écoulement a une vitesse si éleaéa@kérée par des effets de com-
pressibilité.

1.6
141

1.2

okl 0.8
S+

—

0.6

0.4

0.2

0 1 1 1 | I | | 1 1 1 | I | | 1 1 1 | I |
10° 106 107 108
ReD

FiG. 1.1 —-Influence du nombre de Reynolley, et de la rugosité sur la trainée d’un cylindre 2D (d'apres
Willemsen [90]).

De nombreux travaux [39, 90], dont ceux de Willemsen lui-méme, montrerd glgil suffit d'étre dans

le méme régime d’écoulement (laminaire, turbulent ou pleinement turbulentypbider la similitude. On
réalise ainsi une similitude de Reynolds diartielle. L'évolution du coefficient de trainée d’'un cylindre
2D en fonction du nombre de Reynolétg, fait en effet apparaitre une zone de transition entre les régimes
laminaire et turbulent. Ces derniers sont identifiables sur la figure 1.1ngacaurbe relativement indé-
pendante du nombre de Reynolds, alors que la zone de transition estteaireanarquée par une brusque
évolution sur la plage critiquex3L0®> < Rep < 2x1(0P. Sil'on se référe maintenant au cas d’un train, il
est évident que les écoulements 2D cités précédemment et les écoulemehiseBiEs autour d’une ma-
guette réelle différent. Cependant, les travaux de Kwon [39] montreniegu comportement en fonction du
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nombre de Reynolds est comparable, avec toutefois une plage criticriéelgers les plus hauts nombres
de Reynolds pour le cas tridimensionnel. La transition entre écoulements |laméhdurbulent apparait
alors pour X10° < Re < 4x10°.

Par ailleurs, les travaux de Willemsen sur les similitudes en soufflerie montreragparition du régime
turbulent dépend également de la rugosité des parois et du taux de medodkel’écoulement, ces derniers
déclenchant I'apparition de la turbulence a des nombres de Reynoldfajtiles. Ainsi, pour une veine
d’essai traditionnelle présentant un taux de turbulence de I'ordre dE0S6a le régime turbulent apparait
autour de la maquette dé& > 2x10°. C’est cette valeur que nous retiendrons par la suite pour établir la
similitude partielle de Reynolds, et générer un régime pleinement turbulent.

Similitude de Richardson : D’autre part, le rapport entre les forces d'inertie et d’Archiméde méne a
nombre de RichardsoRi :

_gLpé

Ri 02

(1.2)
avecg I'accélération de la pesantedr,une longueur caractéristique de I'écoulemegnie coefficient de di-
latation thermique du fluid#, = T — T, la différence entre la température caractéristique de I'écoulement
et la température de référencel&t, la vitesse caractéristique de I'écoulement. Si I'on considére I'écou-
lement d'un gaz parfait dans une colonne d'air a pression constarteetfficient de dilatation thermique

1 . 1 . .
0=—— (g;) peut s'écrired = T Le nombre de Richardson s’exprime alors comme :
P
L T—Tw
Ri=92 T T (1.3)

Comme on peut le constater a la lecture de I'équation 1.3, le critére de similitudeldd®on impose une
relation entre vitesse et température caractéristiques de I'’écoulementelassd’un train en circulation,
on prendra alors comme valeur de référence la vitesse d’exploitationidu tra

Par ailleurs, le nombre de Richardson caractérise le passage de latmoniibre (Ri >> 1) a la convection
forcée R: < 1). La premiére est due aux forces de flottabilité, ou forces d’Archimédiéuide serait au re-
pos en I'absence de gradient de température. Dans le cas de la saaautraire, ces forces de flottabilité
sont négligeables, et les variations de température ne sont pas seffipaar influencer significativement
I'écoulement.

Similitude de Strouhal : La notion de temps, nécessaire a la représentation des phénomenes instation
naires, est absente des similitudes présentées ci-dessus. Il fauatterintervenir un nouveau critére de
similitude. On s’intéressera aux travaux de Strouhal [82] portant d& 4® le détachement de tourbillons
dans le sillage d’'un cylindre circulaire. Ce phénomeéne, connu aujatirsittus I'appellation d’allée tour-
billonnaire de Von Karman, se caractérise par une structure alternissynétrique de I'écoulement, et une
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fréquencef d’apparition des tourbillons. Conformément aux résultats obtenus pheatpmn du théoréeme
de Vashy-Buckingham, Strouhal introduit alors un nombre sans dimengiomporte aujourd’hui son nom,
et qui permet de relier le phénomeéne observé a ses causes phykigpégnomene est alors caractérisé
par la fréequencg de lacher de tourbillons, alors que les causes physiques sont dygaingtrique, avec la
présence du cylindre de diameétre D, et dynamique, au travers de |'écenil@ la vitessé&,. On obtient
alors la relation suivante :

St =212 (1.4)

L'évolution du nombre de Strouhal défini par I'équation 1.4 dans la cordign utilisée par I'auteur et
reprise par Espeyrac et Pascaud [21] est illustrée sur la figure @.8.apercoit que pour une plage de
Reynolds comprise entreA(? et 4x 10, la valeur du nombre de Strouhal évolue autour de la valeur St =
0,2.

0.3
0.25 — %f
0.2
+ 0.15 . )
0 Diamétre du cylindreD
o1 X 2,35.107*m
' o 6,12.107*m
i A 9,89.1074m
0.05 — v 3,18.107%m
i + 6,35.1073m
0 | |||| | |||| | |||| | |||| | |||| | L 11
10! 102 103 104 10° 108 107
RGD

FIG. 1.2 — Evolution du nombre de Strouhal autour d'un cylindre en fonctiomaabre de Reynolds.
Résultats expérimentad’aprés Espeyrac et Pascaud [21])

De nombreux auteurs ont également tenté d’établir une relation analytitfedesnnombres de Strouhal et
de Reynolds. C’est le cas par exemple de Williamson et Brown [91] quigsent une expression du type

St=f . Deux domaines sont alors mis en évidence sur la figure 1.3, en-degaletdade Re =
vV Re

2.10%. Le domaine des écoulements a grand nombres de Reynolds est en padiritgar une relation a
deux termes :
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0.3490

St =0.2234 —
v Re

(1.5)

Pour un écoulement & nombre de Reynolds élevé(Ré) on obtient une valeur du nombre de Strouhal
constante a 1,61072 prés. L'approximation introduite par I'équation 1.5 étant quant a elle ddrkode
5x10~* d’aprés les auteurs, on fera une erreur de I'ordre de 1,5% en évastde nombre de Strouhal
constant sur I'ensemble du domaine>R®*. L'usage en aérodynamique externe de prendre un coefficient
de Strouhal constant est donc tout a fait justifié. La valeur communémsieniue, St = 0,2, trouve quant a
elle une validation expérimentale. C’est également la valeur que nous retisrahns la suite de I'étude.

0.3
025 St = (.2234 — 0:3490
- T VRe
0.2 S~
7
L /
/
= 0151 / o
I /St =0.2665 — L0158
0.1
0.05 —
0 | | | I| | | | I| | | | I| | | | I| | | L1
101 102 103 104 105 106
ReD

FiG. 1.3 — Evolution du nombre de Strouhal autour d’un cylindre en fonctionashabre de Reynolds basé
sur le diamétre. Equivalence analytigiaggaprés Williamson et Brown [91])

Similitude géométrique et critére de blocage : Une derniére régle imposée lors de I'application de la si-
militude est celle de la similitude géométrique. Il est en effet important, dans larphigs cas, de respecter
le rapport entre les différentes dimensions du prototype. Cepend#stnoevelle contrainte peut parfois
étre en contradiction avec le critére de blocage imposé lors des simulaticgrinsxmptales. Ce critére re-
présente en effet une mesure du confinement de la maquette dans Ipaelegapport de la section de la
magquette a la section de la veine d’essai :

R — Smaquette (1 . 6)

S, veine
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Si le rapportR est trop important, on peut observer une interaction entre les couches lj@itéstes par
les parois de la maquette et celles dues aux parois de la veine. Plus impoctanet eu fait de la réduction
de section, I'écoulement est alors accéléré autour de la maquette propeltttonent au rapport de blocage,
comme I'exprime I'équation :

Uveine vide -~ (Sveine vide — Smaquette) =1—-—R (l 7)

~

Uveine avec maquette Sveine vide

En pratique, on autorise généralement une augmentation de vitesse emnf@ieeire a 10%, donc un
rapport de blocage de I'ordre de 10% [39, 90]. Pour les rappoitttodage plus importants, il est nécessaire
d’adapter le profil de la veine d’essai, comme le suggére par exempler [&jeen déformant une partie
ou I'ensemble des parois, afin de conserver une section de passdige damstante possible autour de la
magquette. Pour les faibles dépassements, une simple correction des rdsutiatsure peut éventuellement
se révéler suffisante, ainsi que le souligne Willemsen, déja cité. Touteésisolutions sont des solutions
correctives, et I'idéal reste de respecter le critére des 10%. Gestak a quoi on s’attachera dans le cadre
de cette étude.

1.1.2 Présentation de I'outil de simulation numérique

Equations générales de la Mécanique des Fluides

Dans le cas général d'un mouvement tridimensionnel, un fluide en écoulesteraractérisé par :

sa densitg;

le vecteur vitess¥ ;

la pressiom;

la températuré.

Ces six grandeurs, fonctions des coordonnées z et du tempg, sont déterminées par cing équations
écrites sous forme conservative :

— I'équation de continuité (conservation de la masse) ;
— les trois équations du mouvement (conservation de la quantité de mouvement) ;
— I'équation de conservation de I'énergie.

Ces équations sont complétées par des équations comportementales potrmelevariables de I'écoule-
ment, comme on le verra par la suite.
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Equation de conservation de la masse : Appliquons les équations de bilan au cas de la conservation de

la masse :

p = —
—+V.(pU) = 0 1.8
5 T V-(U) (1.8)
L'équation de bilan local 1.8 est traditionnellement baptigégeation de continuitéPour un fluide incom-
pressiblep = cste et on obtient la forme simplifié@.ﬁ =0.

Equation de conservation de la quantité de mouvement : La conservation de la quantité de mouvement
introduit les forces appliquées au volume de contrble. Celles-ci se nlivesedeux catégories :

— les forces de volumereprésentées par un champ contif, y, z, t) : forces de pesanteur, forces élec-
tromagnétiques ...
— les forces de surface champ des contraintes de surface, forces de tension superficielle . ..

En s’appuyant sur I'équation de continuité 1.8, on aboultit a :

a(pU)
ot

—

+V.(pU@U)=-Vp+pF+V7 (1.9)

avecT le tenseur des contraintes défini par :

+nVU T pour un écoulement compressible
pour un écoulement incompressible

e . pr— L, pr— 1 =
On définit alorsD comme le tenseur des taux de déformativor= 7ll3 + 3 et/ comme le tenseur
T4 €T;

unité, . etn représentant respectivement la viscosité dynamique et la viscosité déatilata

‘8U,— oU;

Equation de conservation de I'énergie : L'écriture du premier principe de la thermodynamique conduit
a la relation suivante, appelée équation de conservation de I'énergie :

8 E = - fd — — = = P - —
(gt ) +V.(pEU) = =V.(pU)+pF.U+V.(T.U)+ V.(A\VT) (1.10)
avec) la conductivité thermique du fluide.
On peut également écrire la conservation de I'enthatpie
0(pH - —~ 0 - g - =
(1) +V.(pHU) = —p+U.Vp+pF.U+V.(?.U) + V.(A\VT) (1.12)

ot ot
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Les équations de conservations 1.8, 1.9 et/1.11 sont traditionnellemetdegmuations de Navier-Stokes

Turbulence et modélisation

La turbulence, dans un écoulement, présente un caractére essentieliédasrire et toujours tridimen-
sionnel. D’autre part, on constate expérimentalement qu’elle se dévedoppeombres de Reynolds rela-
tivement élevés et augmente a la fois la capacité de transport a l'intéridluidii par augmentation des
termes de diffusion (diffusion de quantité de mouvement, diffusion de ahalelet la dissipation d’énergie
mécanique en énergie thermique. Dans la mesure ou les simulations envigagérsjustement sur des
écoulements & haut nombre de Reynols ¢ 10°), et font intervenir les grandeurs thermiques comme
criteres d’évaluation, on portera une attention toute particuliére a la résofigita turbulence. Trois voies
sont alors envisageables afin de résoudre les équations de Nakes-Sta résolution directe (DI\ES,

la modélisation statistique (RANS et une voie intermédiaire combinant la résolution directe des grandes
échelles de la turbulence, et la modélisation des échelles les plus faiblge)(lﬂz’@endant, les nombres
de Reynolds et les dimensions des modeles étudiés interdisent en pratiiisation de la DNS avec les
moyens de calcul actuels. A titre d’exemple, I'un des calculs les plus rapftertués au cours de cette
étude, d’une durée d’environ 1 h et comprenant 500 000 celluleait @i@mandé &10'? cellules et plus
de 15 siecles en résolution directe avec les mémes moyens de calcul. Biesoijysius difficile d’estimer

le temps de calcul pour une simulation LES, cette derniére reste égalemeulehportée des applications
ferroviaires menées ici.

En se basant sur un traitement statistique, seule option réaliste pour lds ealdaagés, on peut réécrire

les équations de Navier-Stokes en considérant que la turbulence lessteghent caractérisée par un terme
moyen et un terme de fluctuation dépendante de la position dans le temps Etslzense. On décompose

alors chaque grandegreng = g,, + ¢’ avecg,, la valeur moyenne ef le terme de fluctuation. Pour les

écoulements compressibles, on utilisera la moyenne de Favre, et pouoldsnéents incompressibles, la

moyenne de Reynolds. On peut alors généraliser les équations devetiosemoyennées sous la forme :

9 0pU; o (. ov
¥ v _ 9 (pov 1.12
alVt T, axj< axj> 5 (1.12)

transport convectif transport diffusif

ou ¥ représente la grandeur massique sur laquelle on effectue le Bilencoefficient de diffusion de
cette grandeur éf un ensemble de termes complémentaires, dits "termes sources". Cette éqgaiaiian d
est aussi appellée "équation de transport" car elle comporte effectivelmex termes de transport : 'un
convectif, I'autre diffusif.

L'ensemble des équations de bilans représente un systéme de cing é&j(atmpour le bilan de la masse,

!Direct Numerical Simulation : Simulation Numérique Directe.
2Reynolds Averaged Navier-Stokes : Equations de Navier-Stokes garMe de Reynolds.
3Large Eddy Simulation : Simulation des Grandes Echelles Turbulentes.
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TAaB. 1.1 —Expression de la grandeur massigire du coefficient de diffusioh et du terme sourc& de
I'équation de transport 1.12.

Type de bilan v r S
Masse 1 1 0
Quantité de mouvement U; 1+ i = [g div(U) — %pk‘} — % 4 pg;
Enthalpie H £+ P“Tft 857? +U; %Lx’;‘ + b
Energie cinétique kooopt b [t (g;f] + %g”> ggj —pe—D
turbulente

Dissipation de I'énergie ¢  p+ 52 Ca fi (‘ggj +9

cinétigue turbulente

Uj \ ou; 2
amj) 8$; — Ce f2p%_E

trois pour le bilan de la quantité de mouvement et une pour I'énergie) a maufrines p, U; , pm, H,

k, u; et Pry. C'est donc un systéme ouvert : comptant plus d’'inconnues que atiéqgs, il ne peut étre
résolu en I'état. Pour résoudre les inconnues restantes, souvettéeppcontraintes de Reynolds", il faut
mettre en place des équations de fermeture qui dépendent du modéleRlsisurs possibilités existent :
les fermetures algébriques d’'une part, et les fermetures a schématénergu a équations de transport
d’autre part, ces dernieres pouvant compter une, deux ou six égudtomansport. En I'occurrence, les
modéles de turbulence utilisés au cours de I'étude sont des modéles agdetinis de transport de type
k — &, ou k représente I'énergie cinétique de turbulence, due aux fluctuations deesiet: son taux de
dissipation.

Logiciel de calcul

Le calcul numérique est par essence ponctuel. La résolution des égudgidlavier-Stokes, directement ou
sous forme modélisée, nécessite donc une discrétisation préalable ded'espest ce que I'on appelle le
maillage. Plusieurs critéres interviennent dans le choix du maillage, dorpaitisuliérement :

« le nombre de cellules total, fonction des ressources disponibles;;

* le type de maille utilisé (hexaédriques, pyramidales, prismatiques) ;

+ le raffinement de couche limite, pour la prise en compte des gradients de\itksparoi;
 |'allongement ou I'étirement des cellules.

Parmi tous ces critéres, le maillage de couche limite est peut-étre le plus immortanatiere de représen-
tation de la turbulence. En effet, on trouve naturellement & proximité des gaiales de forts gradients
de vitesse. Or, les modéles de fermeture évoqués dans le paragrapédent sont fréquemment mis en
défaut dans ces conditions. D’autre part, certains modéles de turbutensont pas en mesure de repre-
senter les caractéristiques de I'écoulement dans la sous-couche lamPainepallier cela, il est possible
d'utiliser une loi de paroi reconstituant I'écoulement pariétal a partircdeactéristiques de I'’écoulement
dans la région turbulente de loi logarithmique. Un maillage adapté en paadbesnécessaire. On définit
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une grandeur caractéristique des dimensions et de I'écoulement daemiane maille en paroi par :

yt = 24 (1.13)

avecu, la vitesse de frottement, généralement estimée a 5% de la vitesse au loin en @egpi@che,
y la hauteur de la premiére maille etla viscosité dynamique du fluide. Afin de respecter les critéres
d’application des modeéles de fermeture décrits précédemment, on doit &lifiesr v

30<y™ <70 pourles modéles algébriques ou de typec
yt~1 pour les modéles de typge— w et RSM

Une fois le maillage défini, il reste a imposer les conditions initiales et aux limites.ufllisg pour cela les
logiciels GAMBIT 2 pour le maillage, et FLUENT 6 pour le calcul.

1.1.3 Simulations numériques

Comme on I'a vu au paragraphe 1.1.1, si les essais expérimentaux appeutdot de simplifications et
de contraintes, il n’en va pas autrement pour les calculs numériquesyu®eare ne soit plus le respect des
conditions de similitude qui pose probléme, mais la puissance des servarakkule En effet, bien qu’en
constante évolution, celle-ci reste limitée. Les dimensions des domaines diedoaent donc I'étre éga-
lement. Il est alors nécessaire de mettre en place une méthodologie dexdaloidle, permettant une bonne
représentation des phénomeénes étudiés et I'emploi d’'un modéle en relaolearessources disponibles.

Longueur minimum représentable : La premiére solution envisagée lors d’'une simulation numérigue
est souvent de simplifier la géométrie autant que possible. En effet, lesnéédunt la taille est faible
par rapport a la longueur de référence, habituellement la hauteuridureadent le modéle beaucoup
plus complexe, donc plus difficile a générer et a transférer. Enfin, le gaifiaal sur lequel s’effectueront
les simulations numériques doit alors étre suffisamment raffiné pour egpeésorrectement ces détalils,
d’ou un co(t en termes de nombre de cellules accru par rapport a onmeétrée simplifiée. D’autre part,
les éléments de faibles dimensions interviennent principalement sur les igsuicicales de I'écoulement.
Suivant le but de I'étude, il n’est donc pas toujours nécessairemésenter finement I'ensemble de ces
éléments. De plus, les procédés de fabrication ne permettent pas fotctnesn reproduire fidélement.

Il n'est pourtant pas question d’aller trop loin dans la simplification : cestéléBments doivent étre main-
tenus sur la géométrie étudiée afin de conserver la réalité des écoulemelitdaTdifficulté consiste alors

a déterminer quels éléments sont indispensables, et lesquels sontusuigztte problématique apparait
le plus souvent dans les cas industriels complexes, ou les colts d'utilisatioséntpune rationalisation
optimale des calculs. Matschkt al. [53] ont ainsi étudié I'écoulement autour d’'une rame constituée de 8
voitures. Si celles-ci sont assez détaillées, puisque les bogies et lesiiatdations y sont représentés, la
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figure 1.4 montre la distance qui nous sépare encore a I'heure actugiker@présentation réaliste du point
de vue géométrique.

Les résultats numérigues obtenus ont cependant pu étre validés pantation a des essais en soufflerie
et sur voie. Les résultats sur la structure de I'écoulement autour dunelde téte, le développement de
la couche limite le long du train ou encore la structure de I'écoulement a l'ami@rvéhicule de queue
justifient le choix des détails conservés, et confirment la faible influemceains détails géométriques sur
les structures globales de I'écoulement.

FiG. 1.4 — lllustration des simplifications géométriques en simulation numérique. Agaoagie simulé
(d’aprés Matschket al.[@]). A droite, bogie de TGV Duplex.

Fonctionnement des équipements : Une autre simplification fréquente dans le domaine des simulations
ferroviaires consiste a négliger les perturbations locales dues au fumeti@nt des équipements. Ces der-
niers générent en effet des flux d'air a différentes vitesses et tatopés, entrants ou sortants. Dans le
cas des trains, leur vitesse relative a la vitesse de circulation est cepesntfisamment faible pour qu’ils
e
ont établi une méthodologie de calcul de la résistance a I'avancemenuparément représentative de

n'influent pas sur I'écoulement général autour du train. Partant geiceipe, Talotte et Le Devehat

I'état de I'art actuel en la matiére. Négligeant les détails géométriques de ambension et les effets de
ventilation, ils considérent en effet un train parfaitement lisse, dont lgip&aents ne sont pas représentés,
gue ce soit physiquement ou fonctionnellement. Avec la simplification du modédalcdul, cette approche
permet alors une importante économie de ressources.

Les résultats obtenus numériquement sur les profils de couche limite oiteaigiconfrontés aux mesures
par vélocimétrie LASER (LDV) effectuées par Le Devebagl. ]. La bonne corrélation des résultats
obtenus, a laquelle s’ajoute celle déja citée de Matsehké justifie la méthodologie proposée.

Découpage géométrique : Les simplifications proposées précédemment présentent un intérét petiain
toutes les études globales, a I'’échelle du train. On citera entre autres farrésia I'avancement, les effets
d’'onde de pression, les effets de croisement et de souffle, la sensibilignt latéral. ... Pour ce qui est des
phénomeénes locaux en revanche, elles ne sont naturellement pastdeglica

Dans certaines conditions, il n’est pourtant pas souhaitable de diminniekeu de réalisme du modeéle,
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particulierement si on s'intéresse a des phénoménes locaux. Pour, seganoyens de calcul actuels per-
mettent encore difficilement la simulation compléte d’'une rame ferroviaire saveng aux simplifications
évoquées plus haut. Les méthodes de résolution numérique permettert eorsager le découpage du
modele en N blocs, comme illustré sur la figure 1.5 par exemple, afin de décamp@sobleme originel
en plusieurs problémes plus accessibles. Matstlka. [53] effectuent ainsi le calcul de I'écoulement au-
tour d’'une rame DB ICE2 constituée de 6 voitures et de 2 motrices. Le dormastiradors découpé en trois
zones : le véhicule de téte (bloc 1), les voitures intermédiaires (blocs 2)@&Nelvéhicule de queue (bloc
N). Chague zone intégre la présence de la zone précédente par leedamsoddition d’entrée uniqguement.
Si cette facon de procéder simplifie le probleme, elle n’est toutefois phsasué pour obtenir I'écoule-
ment convergé autour du train. Chaque bloc interagit en effet avewoggss a la fois par le biais de la
propagation du champ de vitesse, d'amont en aval, mais également papd@gtion du champ de pres-
sion, d’aval en amont. Or, ce dernier n'est pas pris en compte dandd’'deiMatschket al.. Les résultats
expérimentaux obtenus en ligne ou en soufflerie confirment toutefoislesstrs d'écoulement observées.
Par contre, aucune validation quantitative n’est effectuée.

Vitesse

g 4 e 2 J._

—>
1 I N1 I N

Pression

FiG. 1.5 — Représentation schématique de la décomposition en N blocs géomédtiguiain simplifié.

La méthode proposée par Talotte et Le Devehat [85] distingue elle absst8différents : les extrémités
(blocs 1 et N), la premiére voiture aprés la voiture d’extrémité, équipée mhimtographe (blocs 2 et N-1)
et les voitures suivantes (blocs 3 a N-2). Chaque bloc est alors satessivement en commencant par
le bloc 1, la solution obtenue en sortie étant & nouveau utilisée comme entréx dwilgant. Un procédé
itératif ascendant-descendant est cependant introduit, afin deeepeé correctement la propagation de la
vitesse d’amont en aval et de la pression d’aval en amont. Il n’estplas question d’envisager la résolution
de N problemes indépendants. Le calcul a nécessité 1,5 Go de mémoireserég dhe calcul sur un serveur
DIGITAL DEC 8400 pour les extrémités, 1,3 Go et 298 heures pour lesresitavec pantographe, 1,2 Go
et 94 heures pour les voitures intermédiaires.

Une autre méthode plus fréquemment utilisée consiste a effectuer le catoukdes blocs parallélement et
en interaction les uns avec les autres. Cette méthode demande des essdeuralcul disponibles simulta-
nément, mais autorise I'utilisation de machines moins performantes, et doncpéssiles. La charge est
ainsi répartie sur chaque machine, en fonction de ses ressourges pegmet de diviser a la fois les temps
de calcul et les besoins en mémoire. Les calculs étant menés parallélemeandi®ns aux limites sont
alors échangées en permanence entre les différents nceuds de tédgoitppagation de la vitesse et de la
pression se fait naturellement.
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Découpage par structures d’écoulement : La méthode de découpage géométrique exposée précédem-
ment offre 'avantage de permettre la simulation de phénoménes a I'échelke ébcgobale sur 'ensemble
du train, au prix toutefois d’'un besoin élevé en ressources. Cepeidas la majorité des études, il n'est
pas nécessaire de représenter a la fois les échelles locales et gibbalésides locales peuvent par exemple
étre effectuées en ne prenant en compte qu’une partie de la géométrtatypge. Les ressources néces-
saires a ce type de simulation sont alors bien plus faibles, ce qui permeisdiger des études paramétriques
autrement inaccessibles. On citera par exemple les travaux de Le Déhabtig et Guerrand [42, 86], qui
parviennent a simuler I'’écoulement autour d’'une rame bi-caisse avigrsnt 650 000 mailles, 220 Mo
de mémaoire et 67 h de calcul sur un serveur HP 9000/735. Pour paavemiesultat, ils utilisent un modele
k — e RNG et ne s'intéressent qu'a I'écoulement autour de I'inter-circulatiarcomparaison des résultats
numeériques (épaisseur de couche limite, champs de vitesse), aux méwateges en soufflerie et en ligne
permet alors de valider la démarche utilisée, et en particulier, la simulatioe ganie de la géométrie en
lieu et place du train complet.

Certaines précautions sont cependant nécessaires, et le domamsd€E@r dans le cadre de ces études
locales doit étre choisi avec soin. On peut pour cela s’appuyer suédeliats obtenus sur les structures
globales de I'écoulement et surtout sur la décomposition par types ddeents proposée par Le Devehat
et al. [42] et illustrée par la figure 1.6. On peut identifier sur cette derniéreatiégories d’écoulement
distincts :

La cavité, pour les baignoires d’équipement et les intercirculations;
La marche descendantest

La marche montante,au niveau des baignoires pantographes;
Leffet Coanda du fait de la courbure de I'extrémité aval du train;

L'écoulement de Couette plangen sous-chassis;;

O o oo o o

La plaque plane,que I'on rencontre sur 'ensemble des parois latérales et supérieutasaine.

On pourra citer en exemple Mas [50], qui étudie en profondeur I'écoaid dans I'inter-circulation d’'un
TGV représentée par une cavité rectangulaire. Sila finalité du travaibdesht la détermination des sources
aéroacoustiques dans l'inter-circulation, la premiére étape consistetetel’de la structure des écoule-
ments a l'intérieur de la cavité. Les résultats numériques, confortés paadagx expérimentaux, ont mis
en évidence une structure constituée de cellules élémentaires dont le retnidom@partition dépendent
principalement du rapport des dimensions de la cavité.

La cavité a également été utilisée par Nogeml. [58] pour représenter la baignoire pantographe d'un
TGV, cette fois encore, avec le but de déterminer les sources aésbigeas localisées dans la cavité. La
géomeétrie retenue est cependant bien plus travaillée, a I'image de réatjtéi,smetraduit par une structure
de I'écoulement beaucoup plus complexe. Des visualisations pariétaleisgaindes mesures de vitesse
et de pression ont fait ressortir un couplage des effets aérodynesni@u distingue en effet un structure
proche de celle rencontrée a I'aval d’'une marche descendante, raqaifiéles effets tridimensionnels dus
au capotage du pantographe.
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FiG. 1.6 — Schématisation de la décomposition en structures élémentaires de HémoiLdeitour d'un train.

l’laqu;} plane

Par ailleurs, ces résultats peuvent étre rapprochés de ceux dedtalof39], lesquels ont étudié I'influence
de la position de la baignoire d’équipements sur la trainée totale du train. Dedisasions pariétales
réalisées a cette occasion ont permis de retrouver la structure de I'demildéja observée précédemment
chez Nogeet al..

On remarquera que les équipements ne sont pas représentés nomplossdétudes locales, ce qui est plus
discutable puisqu’il est certain que la simple présence des équipemeat®reori leur fonctionnement,
jouent un réle sur I'écoulement local. Il faudra donc faire preuverddgnce si I'on souhaite extrapoler ces
résultats a des configurations différentes.

1.2 Structures générales de I'écoulement

Comme on a pu le constater, la compréhension des phénoménes rencaatieradnt autour des équipe-
ments passe d’'abord par la compréhension de la structure globale dédi@emt autour du train. Dans un
premier temps, les phénoménes thermiques sont alors négligés, ainsi gaie téair entrants ou sortants
créeés par les équipements.

On retrouve ces observations plus en détail chez Kdtiat. [36] qui considérent un modéle trés simplifié
dans leur étude numérique de la structure de I'écoulement autour d’'unBErdiarement lisse, sans détalil
et méme raccourcie, cette représentation permet toutefois d’identifiergoilenfient les structures d’écou-
lement dues aux éléments caractéristiques du train. Qui plus est, le modéle ebtalors suffisamment
simple pour envisager une étude paramétrique en fonction de I'angle aigadér défini comme l'angle
entre la direction de déplacement du train et le vent relatif. Deux principges de comportement sont
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mis en évidence, suivant que I'angle de dérapage est inférieur éuisupa 80°. La figure 1.73 fait ap-
paraitre trois tourbillons A, B et C attachés au c6té sous le vent du traingmangles les plus faibles. Ces

derniers prennent naissance en trois zones précises, a savoir :

 surl'avant du train, en sous-chassis (tourbillon A) ;
* sur le c6té du train, en sous-chassis (tourbillon B) ;

 au point de raccord entre I'extrémité avant et le corps du train, en tottureb{llon C).

Si les tourbillons B et C interagissent et restent attachés a la paroi dstraioute sa longueur quelle que
soit la configuration, le tourbillon A s’en détache au contraire trés rapidgragivant un angle variable

avec I'angle de dérapage du train.

| Vent naturel
Vent relatif// J

//J// t)ép lacement

# du train

e
@ — Angles de dérapage faibles a modéré. Cas a 20°.

Vent relatif ng_nt_naturel

_____YDéplacement:

® — Angle de dérapage de 90°.

Fic. 1.7 — Schématisation de la structure de I'écoulement autour d’un train sinfdldigrés Khier et al
[36]).

Pour des dérapages plus importants, compris entre 80° et 90°, la strdetlécoulement évolue avec cette

fois quatre structures (figure 1.8, a nouveau trés localisées :

 le long de la ligne de toiture (recirculation A) ;
* le long du sous-chéassis (recirculation B) ;

* au point de raccord entre I'extrémité avant et le corps du train, en totaugb{llon C) ;
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* au point de raccord entre I'extrémité arriére et le corps du train, en t¢turebillon D) ;

On regrettera cependant que la validation de ces calculs ne soit faitae@ngparaison a d’autres modéles
de turbulence ou par modification des parameétres de maillage : si les auteptsjoger de l'influence de
ces changements sur les résultats obtenus et ainsi déterminer la caigiigaraetenir, il n'y a pas de
corrélation a d'éventuels résultats expérimentaux.

Gilliéron et Spohn [28] se sont quant a eux intéressés a un corps iteraimnplifié, du type corps de
Ahmed [3]. Les visualisations effectuées le sont dans un canal Higlrausur une maquette a I'échelle
0,28. La vitesse de I'écoulementincident est égale a 0,3 m/s et le nombrgmgderapporté a la longueur

de la maquette de l'ordre dex@0!. La grande majorité des travaux effectués sur les corps de Ahmed
s'intéresse au sillage et a I'écoulement en aval du corps. L'originalit@tie étude vient du fait que c’'est le
comportement du tourbillon attaché au point de raccord entre I'extrémité anlerpavillon du modéle qui

est étudié, comme on peut le constater sur la figure 1.8. Celle-ci illustre laetbagqtilisée (figure 1.83),

une visualisation pariétale des lignes de frottement relevées sur le pavilae el dessus (figure 1.8

et une tomoscopie LASER dans le plan médian longitudinal (figure@)8Enfin, le schéma 1.8 offre

une représentation topologique schématique du décollement amont de pavillon

Les visualisations se caractérisent en particulier par le comportementdii dhntenu dans la région dé-
collée, animé de deux mouvements de rotation contrarotatifs dont I'un dessfdg séparation est repére
F, sur le schéma 1.88). De plus, le fluide situé en aval des deux centres tourbillonnaires remerstéav
ligne de séparation et pénétre a l'intérieur de la région décollée. Unesariatpporelle des phénoménes fait
apparaitre deux fréquences caractéristiques. Proche de 0,21 baetécisée par un nombre de Strouhal
défini par rapport a la largeur du corps de Ahmed égal a 0.2, la preastessociée au remplissage et a la
vidange de la région décollée. Cette instabilité donne ensuite naissancsteudasges tourbillonnaires de
type Kelvin-Helmoltz apparaissant clairement sur la tomographie relevédaatan de symétrie longitu-
dinal de la maquette (figure 1.8). La fréquence d’émission de ces structures est de I'ordre de 2t8 Her
et le nombre de Strouhal voisin de 3.05.

1.3 Etudes thermiques et aérothermiques

On distingue deux orientations principales en matiére d'études thermiquikgugées, suivant que 'on
prend en compte ou non l'interaction entre les phénoménes thermiques ealmidye de I'écoulement.
On parle alors d'étude thermique si cette interaction est négligée, epttiaémique si elle est prise en
compte.

Siles études thermiques dans le domaine ferroviaire sont relativementewsab et prennent généralement
en compte le confinement des équipements [16, 17, 41, 73], les étuddwadiques restent principalement
limitées a I'étude de la répartition des températures a l'intérieur des rames d88&jaina prise en compte
du probléme du refroidissement des équipements est beaucoup ploterétdres peu de résultats sont
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FiG. 1.8 — Etude du décollement amont de pavillon sur un Corps d’Ahfd@grés Gilliéron et Spohn

[28)).

disponibles, les rares études effectuées I'étant généralement swestaie la confidentialité. Cette situation
pourrait étre amenée a changer avec la généralisation des thémes etelredhansverses, mais pour le
moment, il n'existe pas a notre connaissance de référence bibliogratqassible sur le refroidissement
des équipements embarqués en toiture.

1.4 Ecoulements de cavité

Pour aller plus loin dans la compréhension des phénomeénes locaux, papicslierement ceux liés a la
présence ou au fonctionnement des équipements, il convient en dessert de se tourner vers des études
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plus fondamentales. On trouve alors de nombreux travaux relatifs alitbsssaux formes certes simplifiées,

mais beaucoup plus adaptés a I'étude et surtout & la compréhensionétesngimes aérodynamiques en
présence : une structure complexe, bien que plus réaliste, implique éetaeftgerposition de plusieurs

écoulements, et rend difficile I'analyse des phénomenes élémentaires.

La cavité sous toutes ses formes a ainsi été I'objet de nombreux travapeoutra citer en particulier I'étude
de Shankar et Deshpande [80] qui constitue une synthése des auxcisultats obtenus en la matiére.
En plus de la cavité simple, ceux-ci font généralement intervenir diffésevariations géomeétriques et
thermigques dont quelques exemples sont détaillés dans les sectionsesuivan

1.4.1 Généralités

Considérons un plan horizontal interrompu par une marche descenighuaige le représente la figure 1.9—
@. Lorsque I'écoulement incident arrive parallélement a ce plan horizdime vient recoller le plan bas
de la marche gu’aprés une zone de décollement. Un tel écoulement sslibdter séparation. Le méme type
d’écoulement se produit lorsque la marche descendante est suini miarche montante pour former une
cavité (figure 1.99)). A l'interface entre I'écoulement extérieur et I'écoulement de cavitééseldppe une
zone de mélange, ou la vitesse du fluide varie des faibles vitesses (dfd¢ @ax vitesses plus élevées (cote
écoulement extérieur). C’est donc une couche de cisaillement, dorsitiopaelativement a la géométrie
de la cavité et aux autres structures de I'’écoulement dépend de defgerameétres présentés ci-apres.

Point_de ;

séparation

Point de /
Q séparation w
Point de
recollement
(@— Marche descendante O- Cavité

FiG. 1.9 — Ecoulements de séparation. Cas de la marche desce@lante la cavitéb).

1.4.2 Influence de l'allongement

On a pu le voir en introduction et tout au long de cette synthése bibliogramhimcavité constitue un
modele privilégié dés qu'il s’agit d'aérodynamique externe. Conciliastgeométrie simple, et donc facile
a simuler expérimentalement ou numériquement, et un ensemble de phénomgsigsgs représentés des
plus larges, c’est en pratique I'une des géométries les plus étudiées aniquécdes fluides.

Cependant, il existe de nombreuses cavités différentes, et toutes oimgertent pas de la méme maniére
face a I'écoulement. En particulier, on a pu voir au paragraphe 1.1.3 quedéle de la cavité peut étre
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utilisé aussi bien pour les baignoires d’équipements que pour les intéatioois. Or, on imagine bien
gue les dimensions de ces derniéres n’ont rien de commun. Par exempteuwegra pour la baignoire
d’équipements, suivant les configurations, un rap%e/yrtentre la profondeur (Depth) et la largeur (Width)
de la cavité, de l'ordre de 0,1 & 0,2. Pour I'intercirculation, ce rappgrelgpallongement est généralement

compris entre 1 et 1,5.

®-4=0,36

FiGc. 1.10 — Visualisation de I'’écoulement de cavité en fonction de I’aIIongeWmd’apres Yamamotet
al.[92]). La fleche indique le sens de I'écoulement incident.

Structures transversales : Les travaux de Yamamoto [92] illustrent ces différences de comportement
dans le cas des cavités peu profondes. En particulier, les visualisa&sgsnblées sur la figure 1.10 pour
0,04< % < 1,00 montrent que pour la cavité la moins profonde (figure 1@))+a couche de cisaillement
libre qui se développe a partir du point de séparation se rattache suoi&pazontale, au fond de la cavité.
Sarohia [77] introduit dans ce cas précis le terme de cavité fermée. Baasd’'écoulement de cavité situé
en amont du point de recollement est quasi-similaire & celui observé ed’ana marche descendante,
comme le soulignent Estet al.[22]. Une représentation schématique de I'écoulement observé déms ce
configuration est visible sur la figure 1/1@-
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Au contraire, pour les cavités plus profondes, le rattachement diedfsar la paroi verticale aval. La cavité
est alors dite ouverte. Par ailleurs, on constate sur les visualisationsrder#o que le point de rattache-
ment sur le fond de la cavité se déplace vers la paroi verticale aval awepgrientation de 'allongement.
Parallelement, la taille de la recirculation augmente jusqu’a occuper toute la dész't‘e/\g =0,12. Quelle
gue soit la position du point de recollement, deux recirculations de dimengiangaibles situés en pied
de cavité sont associées a cette recirculation principale. On remarqueedsagitres auteurs ont également
fait apparaitre, pour les rapports d’aspect supérieurs a 1,00tructuse complexe constituée de recircula-
tions semblables a celles observées sur la figure B tentrarotatives et superposées verticalement. Dans
ce cas également, les tourbillons secondaires apparaissent en piedtélel @acas de ces cavités dépasse
cependant le cadre de I'étude en cours, et I'on se reportera amuxrae Aidunet al. [4] pour plus de
renseignements a ce sujet.

\ —— \ ——

= i ’ =Y et :
" Couche de £, ;_‘_ e Conche de - ;_‘_
R cisaillement (‘_ S > ] cisatllement >

—— — e

Recirculation Biistda Recirculation Recirculation Recirculation

secondare 2ec T secondare 280 ALl
recollement secondaire secondaire

(@ — Cavité fermée (® — Cavité ouverte

FiG. 1.11 — Représentation schématique de I'écoulement de cavité.

Par ailleurs, le fond de la cavité utilisée par Yamamoto est équipé d’'une pthquéfante et de thermo-
couples. Il est donc possible de mesurer la quantité de chaleur moyemaegée par le dispositif avec
I'écoulement extérieur, et en particulier, de vérifier la performance mnete de refroidissement de I'en-
semble en fonction de la géométrie de la cavité d’une part, et des conditémmitEment d’autre part. Afin

de quantifier cette performance, les auteurs représentent alors leendenusselt moyen sur la surface du
fond de cavitél Nu = g , en fonction de I'allongement et du nombre de Reynolds basé sur latargeu
W de la cavité (figure 1.12).

On remarque tout d’abord que le nombre de Nusselt augmente avec leendeBeynolds. En effet, le
nombre de Nusselt caractérise la quantité de chaleur transférée pajua pteauffante vers I'écoulement,
tandis que le nombre de Reynolds représente la dynamique de ce demmerleDcas de I'étude consi-
dérée, seule la vitesse de I'écoulement est modifiée. Ainsi, les nombresydel&s les plus importants
correspondent aux vitesses d’écoulement les plus élevées. La c\dtgne alimentée par une plus grande
guantité d’air neuf et le brassage qui en résulte permet la diminution de laromeémoyenne en cavité.
L'écart de température entre la plaque chauffante et le fluide attertaturesplus élevée, d’ou un échange
thermiqgue lui aussi plus important.
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Fic. 1.12 — Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction de I’allongeWmt du nombre de
Reynolds Rg, (d'aprés Yamamotet al.[92]).

D’autre part, le nombre de Nusselt présente une évolution décroissantéane pour les rapports d’aspect
% > 0,3, c’est a dire pour les cavités les plus profondes. Dans le caaitente comportement differe
suivant I'écoulement, turbulent (Re > 2,0x10%) ou laminaire (Rg, < 2,0x10%). Le cas turbulent fait
alors apparaitre un accroissement des échanges thermiques, dichenattat de la couche de cisaillement
sur le fond de la cavité et donc au passage en cavité fermée.

En conclusion de cette étude, deux paramétres apparaissent donumiés sur les échanges thermiques :
le nombre de Reynolds de I'écoulement d’une part, et la position de la eaécbisaillement d’autre part.

Ecoulement tridimensionnel : Les remarques précédentes pourraient amener a la conclusion trempeus
que I'écoulement en cavité est principalement bidimensionnel. ShankasbpBnde [80] mettent en garde
contre cette erreur d'appréciation. En débutant leur tour d’horizercdenaissances actuelles dans le do-
maine des écoulements de cavité par les écoulements bidimensionnels, ils megtiéeit @m évidence les
caractéristiques générales déja évoquées, mais soulignent égalerdéfériesces topologiques fondamen-
tales séparant les écoulements bi- et tridimensionnels. En particulier, sirles lig courant dans le plan

2D et dans le plan de symétrie d’une cavité 3D semblent identiques, ils ingatdidrigine des lignes de
courant 3D, située en fait en dehors du plan de symétrie.

L'écoulement de cavité est donc un écoulement tridimensionnel. Afin dienat une représentation, Shan-
kar et Deshpande reprennent a leur compte et enrichissent les tsl@lt®rasad et Koseff [69, 70] en
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ajoutant aux structures transverses a I'’écoulement mises en avamispderaiers, des tourbillons de type
Taylor-Goertler dans la direction de I'écoulement, comme on peut le constatkr figure 1.13.

The plane of symmetry, z=4/2 The plane y = 0.5

eddy (UUE) (TGL)
":ﬂgﬂ Primary eddy (PE) Downstream
(USE) secondary eddy

Fic. 1.13 — Ecoulement de cavité tridimensionnel entrainée par un (d&grés Shankar et Desh-
pande [80])

FiG. 1.14 — Visualisation des cellules transverses dans un plan & mi-hautewadédgpar injection d’oxy-
D 2 -y
géne en vue du dessus. AIIongem%}t: 3 (d’apres Mas [50])

Enfin, plusieurs auteurs ont montré que la structure transversale dalééwent de cavité était constituée
. " . . D

sous certaines conditions de cellules d’axe vertical dont le nombre vare a&utres avec le rappoﬁ).
5

]

va plus loin dans son étude du comportement aéroacoustique d’'une emtdagulaire en s’intéressant

Si Shankar et Deshpande évoquent succinctement cet aspedtaart faférence a Aiduet al, Mas

a l'apparition des structures cellulaires, dont un exemple est donné figute/ 1.14. Le phénoméne y
est illustré par une vue de dessus de I'écoulement d’'une cavité d’aﬁtmg%—/ =3 Les cellules, au

nombre de 4 dans cette configuration, sont mises en évidence par enseraahde I'écoulement en micro-
bulles d'oxygéne, ces derniéres étant illuminées par un plan lumineux alatiéhauteur de la cavité.
L'apparition de ces mémes cellules est alors étudié au travers de la transitien’écoulement quasi-
bidimensionnel observé pour les cavités d’allongement unitaire et I'éoauiepleinement tridimensionnel
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D D ; . . .
obtenu pour 0,5 W < 0,9. PourW < 0,5, I'écoulement est maintenant un écoulement de cavité peu
profonde. Toujours tridimensionnel, il devient instable et trop difficile aafiser pour que des conclusions
significatives puissent étre tirées de I'étude des structures d’écoulemen

1.4.3 Influence de I'entrainement sur plusieurs cotés

Les essais menés par Mas sur la cavité I'ont été sur une configuratiainéetpar un seul cété (voir figure
'1.15+@). Toutefois, des essais en soufflerie ont également été effectué&fidier I'influence du passage
au cas de la cavité entrainée sur trois cotés (figure ©J)5kes résultats obtenus montrent alors la présence
d'un écoulement 3D légérement modifié. En effet, les cellules latérales ssué&extérieur de la cavité
apparaissent en partie détruites. Les cellules au centre de la cavitétm® semanche pas affectées par le
changement de configuration.

@ ® ©
FiG. 1.15 — Cavités entrainées s@r une,(® deux et(© trois faces. Les faces ouvertes sur I'écoulement
extérieur sont grisées.

D’autres auteurs ont également étudié le cas des cavités entrainéesytaabs opposées. C'est le cas par
exemple de Albensoedet al. [6]. Leur étude, numérique, porte sur une cavité bidimensionnelle domt de
cbtés opposés sont entrainés dans le méme sens ou en sens oppE@idrecps fait apparaitre deux recir-
culations contrarotatives (figure 1/16) dont la position et la dimensiongméywendre cing configurations
différentes. En particulier, on remarquera que parmi les cing solutidnigstabtenues, I'une est symétrique
par rapport a un axe central représenté en traits mixtes (figure@)L&-es autres solutions (figure 1.16-

et (©) ne présentent pas de caractére de symétrie propre. Elles sonaaatressymétriques deux a deux :
c’est pourquoi seul un exemplaire de chaque paire a été représetaéigure, I'autre solution étant obte-
nue par symétrie par rapport a I'un des cotés entrainés. On fera égalemarquer que la dissymétrie est
plus ou moins marquée suivant le couple de solutions considére.

On notera toutefois que ces études sont effectuées dans le cas idédliséodlement bidimensionnel.
Compte tenu des remarques faites précédemment, on prendra donc toptésdetions nécessaires lors de
'analyse de ces résultats.
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FIG. 1.16 — Lignes de courant dans un plan entrainé par ses deux cdiéswer) solution symétriquep
solution faiblement asymétrique @} solution fortement asymeétrique.

1.4.4 Influence de la différence d’altitude entre les facesaont et aval

En complément de I'allongement de la cavité nét);f, Yamamoto [93] s’est également penché sur I'in-
fluence de la différence de hauteur des deux parois verticales deti €&amplémentaire des travaux déja
cités précédemment au paragraphe 1.4.2, cette étude fait cette fois imtérvepport gl avecD; la
hauteur de la paroi amont de la cavité&®tla hauteur de paroi aval. Le domaine d’'étude porte alors sur les
rapports & gi <1, c'est-a-dire sur 'ensemble des configurations envisageablesl@mt@che descen-
dante et la cavité unitaire. De la méme maniére que précédemment, les auteurs atartesn évidence

les variations relevées a la fois par I'observation des structures dédoent, mais également par la mesure
des coefficient d’échange thermiques locaux et moyens comme on peuskater sur la figure 1.17.

Cette figure fait apparaitre un comportement du nombre de Nusselt etiofoda nombre de Reynolds
identique a celui déja décrit précédemment au paragraphe 1.4.2. Oa tmtfois que par souci de co-
hérence, le nombre de Reynolds utilisé est cette fois basé sur la hautleucalsgté, et non plus sur sa
largeur, invariable au cours de I'étude. Si I'on s'intéresse maintenataution des échanges thermiques

en fonction de la configuration géométrique, on apercoit un comportemerdtare pour I'ensemble des
configurations telles queﬁ <0,6, c’est & dire pour les cavités les plus proches de la marche descen-
dante. En revanche, au- dela de cette valeur deux comportementss€appge nouveau suivant le régime

de I'’écoulement. Ainsi, pour les écoulements Iamlna(rBsH < 1.104), les échanges tendent a diminuer
lorsque la paroi aval monte. Pour les écoulements turbulents au corraiéehanges augmentent.

En effet, pour% >0,6, et quel que soit le régime d’écoulement, la cavité est de type ouverbuche
de cisaillement rlwe recollant pas sur le fond de la cavité, mais suivant lgetfon, sur la paroi verticale
aval (figure 1.11¢), voir sur le bord aval de la cavité, il se forme alors une recirculationuenay sein de
la cavité, tout au moins si I'on néglige les recirculations secondaires erdpiedvité. Dés lors, les forces
de cisaillement dans la zone de mélange comprise entre I'écoulement génitabulement de cavité
agissent directement sur cette derniere. Les auteurs expliquent alifédence de comportement observé
entre écoulement laminaire et turbulent par le fait que les transferts thesnigesurés sur le fond de la
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FIG. 1.17 — Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du rapportailgsurs aval et ammﬁ
1
et du nombre de Reynolds R€d’aprés Yamamotet al.[93]).

cavité dépendent directement des taux de cisaillement dans la couche dgenédaquelles dépendent a
leur tour du comportement de la couche limite, et donc, du régime d’'écouldiser@.donnent en revanche
pas d’explication quant & I'inversion compléete de I'évolution du nombre desalu

Dans le cas%j <0,6 au contraire, un tourbillon secondaire apparait dans la cavité, diefd@xistence

du point de rattachement (figure 1.1@) Linfluence du régime de I'écoulement extérieur sur les échanges
thermiques n’est alors plus aussi directe, ce qui se traduit sur la figlifgpar une évolution similaire, quel
gue soit le nombre de Reynolds.

On remarquera en conclusion que les configurations étudiées par Yamamaltse limitent aux cas
D;>Ds,. Ces configurations ont déja permis de montrer le role de la paroi avaladité sur les struc-
tures d’écoulement, et particulierement sur les échanges thermiquendaep il aurait été intéressant de
développer la méthode amorcée ici, et de poursuivre I'exploration jas@as de la marche montante, c’est-
a-dire D1<D,. En effet, on peut s’attendre dans ce cas a observer un comporteenestité ouverte, donc
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des échanges thermiques plus importants, sur une zone plus étendes nSugelles études ne semblent
pas revétir un intérét scientifique particulier, les phénomeénes attenduglétatigues a ceux rencontrés ici,
elles ont en revanche un intérét technique et industriel évident.

1.4.5 Influence de la présence d’obstacles en cavité

Kuo et Huang [38] se sont intéressés a l'influence sur I'écoulemela amdification de la géométrie du
fond de cavité, soit par la mise en place d’'une pente positive (figure @184 négative (figure 1.188),
soit par I'ajout d’une barriére verticale de faible dimension face a leopidur de cavité (figure 1.1&)).
Leurs essais en bassin hydraulique ont permis d’'une part la visualisisostructures de I'écoulement de
cavité, ainsi que la mesure des fréquences d’oscillation de la couchelalegaé I'aide d’'un dispositif de
vélocimétrie LASER.
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Fic. 1.18 — Schéma de principe des configurations tes@eSond de cavité montanf Fond de cavité
descendant) Présence d’'un obstacle en fond de cagdt@prés Kuo et Huang [38])

Les auteurs ont pu mettre en évidence le réle de la partie ascendantedeldaton de cavité sur I'écou-
lement de couche de cisaillement, particulierement sur son comportement msato En effet, les oscil-
lations au sein de la cavité ont une amplitude réduite de maniére significativéepqentes supérieures a
% = i%, et disparaissent entiéerement peiur: i%, les pentes négatives étant les plus efficaces. En re-
vanche, la structure de I'écoulement n’est pas modifiée : la recirculat@ueen position et en dimension,
mais conserve son aspect. En revanche, les auteurs ne donneatgpésision sur I'épaisseur et la position

de la couche de cisaillement dans ces différents cas.

La mise en place d’'une barriere verticale au sein de la cavité provoqea@mche une modification pro-
fonde de la structure de I'écoulement comme on peut le constater sur la/figi8. En effet, la partie
montante de la recirculation principale de la cavité s’appuie alors sur I'dbst&tcnon plus sur la paroi
amont de la cavité. Elle vient ensuite impacter la couche de cisaillement, et mtaifi@mportement de
cette derniére. En particulier, pour un obstacle situ)%céz 0,3, on observe une faible amplitude des os-
cillations de la couche de cisaillement (figure 1.@)-et une recirculation sur le§; de la cavité en aval
de I'obstacle. Si I'obstacle est déplacéz)e%r = 0,5 (figure 1.194), 'amplitude des oscillations est plus

importante, et la recirculation occupe environ la moitié de la cavité. Enfln,&éu: 0,8 (figure 1.196%®)),
la recirculation n’occupe logiquement qu’une faible portion de la cavitér@m'/;, tandis que les oscilla-
tions de la couche de cisaillement sont de nouveau de faible amplitude. [Eamigie formé par I'obstacle
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avec la verticale joue également un role important sur les oscillations de laecdacisaillement. En effet,
si les angles négatifs illustrés par le ¢as -45°en figure 1.19@ ne provoquent que le déplacement du
point de bifurcation, les angles positifs jouent également sur 'amplitudest@kations, plus importante
par exemple dans le cas= +45°(figure 1.1969).
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FiG. 1.19 — Visualisation de la recirculation principale en cavité avec obgi@ielgres Kuo et Huand [38])
La fleche amont localise le bord de la cavité, la fleche aval indiquant le deibifurcation de la partie
montante de la recirculation.
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1.5 Conclusion

Comme on a pu le constater au travers de cette synthese bibliographiqueyudtsass de I'écoulement
autour d’'un train ont été étudiées avec des moyens divers, numériguernespérimentalement. Elles sont
maintenant assez bien maitrisées, tout au moins a I'échelle du train. Lesrssud¥chelle plus faible
dépendent en revanche fortement de la géométrie locale, caractéragighaque véhicule. Elles ne sont
de ce fait pas aussi directement généralisables, et font nécesstitamjet d'études spécifiqgues, comme
on le constatera dans les chapitres suivants

La situation dans le domaine de I'aérothermique est comparable. En effégHaages aérothermiques
sont fortement dépendants des structures locales de I'écoulement. €€d'éfpde reste également trés
spécifique a chaque véhicule et a chaque constructeur, et doncénegle sceau du secret. L'arrivée de
fonds européens pourra peut-étre faire évoluer cette situation giacmiade en commun des efforts de
recherche. En attendant, les rares études disponibles traitant de la treedagjéquipements ne prennent
pas réellement en compte I'écoulement dynamique autour du train. En partitirteraction entre les
entrées et sorties d’'air des équipements d’'une part, et I'écoulemehtllagte part, n’est pas considérée.

En ce qui concerne les écoulements de cavité, il apparait qu'une langag de géométries et de nombre
de Reynolds a été étudiée. En revanche, a I'exception de quelqus€tades, I'écoulement est toujours
considéré comme bidimensionnel, hypothése qui ne parait pas adaptére aasod'étude. D’autre part,
les géométries de cavité et d’obstacle présentent également de norslddfégsences avec les équipe-
ments considérés ici. C'est pourquoi une attention particuliére seradéecaux aspects tridimensionnels
de I'écoulement en cavité, notamment au chapitre 4.
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Chapitre 2

Etude Aérodynamique

La synthese bibliographique a mis en évidence I'importance des structwadsedale I'écoulement sur

les échanges thermiques des équipements, mais également la dépendascstaetures par rapport a la
géomeétrie locale. Il est donc nécessaire de passer a I'étude de &eraptifs des applications ferroviaires.
Afin de faciliter la généralisation ultérieure des conclusions, deux caafigus différentes seront étudiées.

Le concept ©RADIA DUPLEX est un concept de train modulaire & deux niveaux introduit par la société
ALsToM Transport afin de réagir a I'évolution des exigences du marché famevParmi les spécifici-

tés de ce concept, on trouve en particulier une motorisation électriqudieeparsi que des équipements
regroupés en toiture. Ces particularités apportent une grande flexilaifiggld constitution et la taille des
rames, du fait de la motorisation répartie, ou bien dans 'aménagement packemtérieur, par ailleurs
maximisé. En réponse a des appels d'offre spécifiques, ce concepiqyée a été décliné en deux matériels
bien distincts : le ©RADIA TER 2N NG et le CORADIA X40. Malgré leur origine commune, de nombreuses
différences existent entre ces matériels que ce soit au niveau ded&agent des équipements, des vitesses
d’exploitation ou bien de facon plus visible sur le plan de I'esthétique et dédmétrie extérieure, comme

on peut le constater sur la figure 2.1.

Au niveau des équipements en toiture, la principale différence provientatie de freinage utilisé. Pneu-
matigue, mécanique et a récupération pour les deux matériels, il peut égafgraehéostatique dans le cas
du CoRADIA TER 2N NG. La figure 2.2 représente la disposition des équipements en toiture denger der
pour les voitures Z1(®) et Z5 (®). Généralement non carénés afin de faciliter la maintenance et I'entre-
tien, les équipements sont regroupés en deux zones appaltEsou baignoires équipementsituées a
'avant et a I'arriere de chaque véhicule. On retrouve plus particatiént en baignoire avant le rhéostat de
freinage (RH), le coffre PCMF-Onduleur (PO) chargé de I'alimentatieatéque et aéraulique des moteurs
de traction, et la climatisation voyageurs (HVAC). La baignoire arriéreitggiant a elle une autre clima-
tisation voyageurs et, suivant le véhicule, les pantographes ou upegroato-compresseur (GMC) et un
convertisseur statique élévateur de tension (CVS).

Afin de mieux comprendre les phénoménes aérodynamiques en présiencs inplications sur la concep-
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© - Le X40.

FiG. 2.1 —La gamme&CORADIA DUPLEX.
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@ - Voiture Z1

amc| cvs | HVAC

® - Voiture Z5

FiG. 2.2 —Disposition des équipements en toitureGDRADIA TER 2N NG.

tion des matériels futurs, une étude a donc été effectuée sur chacus dwatiels, I'objectif étant de

mieux appréhender les structures d’écoulement autour des équipemamid’envisager également les

effets thermiques analysés dans le chapitre 3.
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2.1 Description des maquettes

VU les écarts de géométrie constatés, quatre maquettes différentes, simGiideept ©RADIA Du-
PLEX, CORADIA X40-ONERA), détaillées localement RADIA TER 2N NG-ONERA) ou entierement
(CoRrADIA X40-IAT) ont été étudiées de maniére expérimentale. Afin de comparegdalfats obtenus a
ceux de la modélisation, des simulations numériques ont également été réaliskkamaquette GRADIA
X40-ONERA.

2.1.1 Les essais ONERA

L'objectif principal de ces essais porte sur I'étude de la structure deulément autour des équipements
en toiture. Afin de mettre en évidence de telles structures, deux possibilitesragsageables : les visua-
lisations d'écoulement d’'une part, et les mesures de champs de vitease giart. Pour des raisons de
facilité d'utilisation et de disponibilité du matériel principalement, le choix des ligatéons s’est imposé.
Malgré tout, ces derniéres n’apportent que des résultats qualitatife, ®im donc pas suffisantes : afin
d’aller plus loin dans I'étude, une démarche plus globale associant mesyrérimentales et simulations a
été envisagée et le choix a été fait de valider un modéle de calcul numénidpie@nfrontant aux résultats
expérimentaux. Il convient pour cela de disposer, a l'issue des gdealsnnées suffisantes pour permettre
ce recoupement : c’est la pression pariétale qui a été privilégiée,fétalement accessible en soufflerie
comme en simulation. Une variable globale a également été choisie pour comeléteogpement : la trai-
néeCr,, mesurée en soufflerie par balance aérodynamique ou obtenue paatiotédes efforts calculés.
En résumé, on a donc effectué sur 'ensemble de la campagne d’essais :

» des mesures de pression pariétale ;
» des mesures de coefficients aérodynamiques par pesées;
* des visualisations d’écoulement pariétal par enduit gras ;

+ des visualisations de I'’écoulement général par tomoscopie LASER.

Pour effectuer ces différentes mesures et visualisations, la dimensiannagquette est importante. En
effet, les mesures pariétales font intervenir des prises de pressidnigeint étre disposées a l'intérieur de

la maquette pour ne pas perturber I'’écoulement mesuré. La maquette doifilomassez d’espace pour
placer ces prises. L'échellg/1o° s’est donc imposée comme un juste compromis entre les nécessités de
mesure, les critéres de blocage maximal et de similitude de Reynolds évoqiiépitre 1 et les possibilités
offertes par les souffleries disponibles.

Parmi ces dernieres la soufflerie L2 de TONERA - Lille, décrite en anegel, permet d’accueillir une
rame bi-caisse a I'échelle requise grace a sa veine d'essai de2ébrm de section et de 12,5 m de long.
C’est donc la soufflerie retenue pour ces essais.
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CORADIA DUPLEX

Avant toute chose, une premiére exploration des écoulements a été édfeCieile-ci s'appuie sur des
visualisations pariétales de I'écoulement autour d’une maquetteclAGIA DUPLEX a I'échelle! /14°,
constituée d’'une extrémité avant détaillée et d’'un trongon de caisse simpl#itndie long, le tout réalisé en
résine compacte. Un enduit est ensuite appliqué en surface afin d’egtaimétat de surface suffisamment
lisse, représentatif de la faible rugosité réelle du train. Lensemble estgremoir mat, afin de faciliter la
visualisation et les prises de vue.

FiGc. 2.3 —La maquette du conce@ORADIA DUPLEX.

Comme on I'a évoqué en introduction, les détails de la géométrie réelle peuflaet imotablement sur
les structures locales de I'écoulement. Ils ont donc été reportés sur laettefigure 2.3). On y trouve
principalement :

O le pare-brise en renfoncement;

O les joues latérales de chaque cété du pare-brise ;
O les formes en marche d'escalier en face avant;

O les fenétres conducteur ;

O les caméras de rétrovision.

Afin d’étudier I'influence du vent transversal sur les structuresalimment localisées sur les extrémités du
train, la maquette a été orientée suivant I'axe principal de la veine, puidégésur la gauche ou la droite.
Deux angles de vent ont ainsi été étudiés, 10°et 15°.
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CORADIA X40-ONERA Expérimental

Deux maquettes a I'échelle/1o° ont été utilisées pour les essais darADIA X40. Destinées a mettre en
évidence les structures globales de I'écoulement autour du train tellessgmvées par Khiegt al. [36],
elles sont entierement carénées et ne se distinguant que par la forree. des détails de faible dimension
ont en effet été supprimés, conformément a ce qui a été proposé darepiee précédent par Matschke
et al. B] et Talotte et Le DevehaJESS]. Cette simplification des détails s’estéepsur les extrémités du
train, mais aussi sur I'ensemble des parois, maintenant parfaitement list&soarvues de grilles ou de
persiennes. Enfin, la baignoire pantographe a elle aussi été grartdemglifiée, les équipements qu’elle
abritait ayant été supprimés. En plus de faciliter leur réalisation, une telle stapbifi des maquettes a
permis d’évaluer 'influence de la géométrie d’extrémité sur I'écoulementrées performances associées,
dans des conditions proches de l'idéal pour ce type de configuratimvitdre. En effet la ligne de toiture
n'est pas perturbée par les cavités et équipements habituellementtpré&®antre part, les équipements
sont considérés a I'arrét. lls ne générent donc pas de perturbdjinamique ou thermique.

@ - Forme initiale.

FIG. 2.4 —Les maquettes dQORADIA X40.

Le premier profil (figure 2.43), aux formes assez abruptes, représente une version du X40 datée d
capotage d’attelage manuel. Le second (figure@)-beaucoup plus arrondi, représente quant a lui une
version ultérieure dotée d’'un capotage automatique. Il a égalementdiémnifine premiére optimisation
de forme et représente assez fidélement la ligne finale du matériel, telleppubhobserver sur la figure

21-©.

Les maquettes sont réalisées en double exemplaire, afin de simuler unei+caissd constituée. Confor-
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mément aux appellationstATom Transport (voir tableau A.1, page 164), on appelle alors Z1 la voiture
située en amont, Z5 la voiture située en aval de I'écoulement. Chaque véétéiguipé de 190 prises de
pression, disposées suivant trois maillages superposés représernséiigure 2.5 :

» un maillage global uniforme sur toute la longueur de la voiture, en lflgu Celui-ci n’est présent
gue sur une demi-rame, dans le sens de la longueur, du fait de la syméteiesags ;

» un maillage local dissymétrique par rapport au gfan(y = 0), raffiné autour des zones symétriques
telles que :
— les groupes de climatisation, en rouge sur la fig@g;(

les prises d’air arrieres, en jaur@);
le rhéostat, en vert foncé) ;

I'extrémité avant, en violet®) ;
— la prise d’air cabine, en blan®)) ;
— le bloc PO, en cyan(®)).

« un maillage local symétrique par rapport au pRyraffiné autour de :
— la zone de décollement en toiture, en ved))(
— la section de milieu de caisse, en n@);

FiG. 2.5 —Les différents maillages de prises de pression sS@dRADIA X40.
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CORADIA TER 2N NG-ONERA

Une maquette plus détaillée dwo@ADIA TER 2N NG, a I'échelle! /14, a ensuite été utilisée pour mettre
en avant les structures d’écoulement autour de la géométrie complexguilgsngéents. Les détails les plus
importants du point de vue aérodynamique sont :

* le pare-brise en renfoncement;;

* les joues latérale@e chaque cété du pare-brise)
* les formes en marche d’escalier en face avant;
 l'attelage;

* le pied d’essuie-glace ;

* la baignoire d’équipements.

®@ - La maquette en cours de préparation. ® - La maquette finale.

FiG. 2.6 —La maquette d@CORADIA TER 2N NG.

La maquette, visible sur la figure 2.6, est alors tres représentative dudehifigure 2.1D)).

Cette série d’essais a été envisagée des le départ conjointement avedo €lRADIA X40. Les prises de
pression ont donc été disposées de fagon a obtenir un maximum de paiotapiEraison entre les différents
matériels, a savoir AR 2N NG, X40 version initiale et X40 version finale. Ainsi, le maillage décrit dans le
paragraphe précédent s'applique égalementeErRIZN NG.
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2.1.2 Les essais IAT

CORADIA X40-IAT

L'étude porte cette fois encore sur les structures d’écoulement awgs@ogiipements en toiture. Pour des
raisons de simplification, il est alors intéressant de déterminer dans quslieates écoulements de toiture
sont influencés par les écoulements de sous-chassis. Une bon@serggtion de ces derniers est alors
nécessaire. En particulier, il convient de simuler correctement le défitetaesol sous le train, par exemple
grace a un dispositif de type tapis roulant, associé a une aspiration dekedomite amont. Les souffleries
répondant a ces critéres sont relativement peu nombreuses, et mhpésessairement une largeur de tapis
limitée. L'échelle de la maquette a donc été revue, et passéa)a.

Par ailleurs, cette échelle diminuée associée a une longueur de veine plusimtgpermet I'étude de rames
plus longues que dans la soufflerie L2 de 'ONERA-Lille. Il a ainsi étésjids d’effectuer une recherche
de la situation la plus pénalisante en termes de motorisation, en faisant vaziaréde nombre de voitures
constituant le train.

Tous ces points ont été étudiés au travers de la comparaison des sérpetigeales de I'écoulement, et des
mesures intégrales de train@g,.. Par ailleurs, le choix de la veine d’'essai s’est porté sur la soufflstie S
de I'IAT St-Cyr, décrite en annexe A.1.2.

FIG. 2.7 — @MRADIA X40 IAT : la maquette.



2.1. DESCRIPTION DES MAQUETTES 45

2.1.3 Simulations numériques

CORADIA X40-ONERA Numérique

L'objectif de ces calculs est de simuler I'écoulement obtenu lors des emsasufflerie sur le GRA-
DIA X40-ONERA. La géométrie utilisée s’appuie donc sur une configuratiaaisse du X40, a laquelle
les simplifications effectuées sur la maquette expérimentale, décrites avaphag.1.1, sont appliquées.
Dans un souci de cohérence avec les essais meneés précédemmeltylesiocmériques ont été également
effectués sur un modele a I'échelig;o°.

Domaine de calcul

Dans le but de valider le modéle numérique, le dimensionnement du domain&dleacété effectué en
fonction des caractéristiques de la soufflerie utilisée lors des essaisneaptaux sur le X40. Toutefois,
certaines modifications ont da étre apportées afin de permettre le bon établesle la couche limite en
amont du véhicule. Par ailleurs, la sortie du domaine de calcul étant simuléagaondition de pression
constante, une longueur importante est nécessaire en aval de la mafinatte Séloigner des zones de
sillage. Considérant la hauteur H = 4,56 m du train comme distance de @d¢lendimensions respectives
des domaines utilisés sont rappelées dans le tableau 2.1. La figure 2.8 peenmeemparaison visuelle des
différences de longueur des veines numérique et expérimentale.

TAB. 2.1 —Dimensions des veines numérique et expérimentale autour d’'une tteda€ORADIA X40.

Distance adimensionnée du domaine

allamont alaval surlectté au-dessus

Veine numérigque 20H 50H 7H 3.5H
Veine expérimentale 7H 7H 7H 3.5H

Modele de turbulence

Le choix du modéle de turbulence conditionne en grande partie la précisgorédultats de simulation.
D’autre part, on a déja mentionné la dépendance des échanges themaigagoort aux structures locales
de I'écoulement. On s’attachera donc a choisir le modéle de turbulence la piésne de reproduire ces
dernieres. Différents calculs de validation du modéle de turbulence wsitéé effectués sur des confi-
gurations simples représentant les différents types d’écoulemenvébsartour d'un train. En particulier,
le cas de la marche montante, de la marche descendante et de la cavitéfférertsiallongements, ont
été étudiés. Par ailleurs, les résultats obtenus par Zdahsaki[94] dans le cas des cavités peu profondes
montrent I'intérét des modeles de turbulence a deux équations de tradspgpek — . Ce sont donc trois
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Fic. 2.8 —Comparaison des domaines numérique et expériment@akrabDIA X40.

variantes de ce modéle qui seront comparés, ainsi qu’un modéle aust@édle type Spalart-Allmaras.

Les résultats présentés ici s’appuient sur le cas d’'une cavité peangmfde rapporf% = 0,2, caractéris-
tique des cavités d’équipement rencontrées dans le domaine ferrovesngsultats obtenus par simulation
sont ensuite comparés aux résultats expérimentaux de Yamelmdt@] présentés au paragraphe 1.4.2.
Ce dernier a montré gue dans un tel cas, on observe une recirculatetadke de la cavité, dont le centre
est décalé vers I'aval de I'écoulement. On compare donc les structesues grace aux coordonnées du
centre de la recirculation, adimensionnées par la profondeur de la ¢avité tableau 2.2 regroupe I'en-
semble des coordonnées relevées pour quatre modeéles de turbuléreadif ainsi que les temps de calcul
associés, tandis que la figure 2.9 représente graphiquement la positierceletre dans la cavité.

Les temps de calcul, exprimés en secondes, sont ceux obtenus lotsudwluanodéle de cavité, constitué
de 140000 cellules. Une machine mono-processeur de type Intel Penticaaidicé a 1,4 GHz, pourvue
de 512 Mo de mémoire RAM et de la version 6.00.12 du logiciel FLUENT a été atjles®environnement
Windows XP Home Edition.

Ces résultats permettent de mettre en avant deux modéles particuliers. Lle ko&Realizable, trés rapide,
permet une localisation du centre de la recirculation relativement proche miesition déterminée par
Yamamotcet al.. Le modéle ke RNG d’autre part, bien que plus long, se révéle beaucoup plus préess. C
donc ce dernier qui sera utilisé tout au long de cette étude. On noterasqésidtats obtenus sur d’autres
cas de validation font apparaitre les mémes tendances, et confirmenhébssaans de Maurizi [54]. Ce
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TAB. 2.2 —Résultats de validation sur un modele de cavité d'allongement 0,2. Coisparde différents
modéles de turbulence aux résultats expérimentaux de Yameatraitfo2].

. Position du centre Erreur relative
Modéle T z T z Temps de calcul
H H H H

Yamamoto 4,12 0,52 - - —

Spalart-Allmaras 2.03 0.53 -51% 2% 1191s
k-¢ standard 3,33 0,51 -19% -2% 1329 s
k-c realizable  4.28 0.68 4% 30% 952s
k-e RNG 4,10 0,50 -0,5% -4% 1440 s
1
0.8 k — ¢ Realizable
0.6 Spalart-Alimaras k — e standard Yamamoto
E g4 k —e RNG
0.2
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
H

FiG. 2.9 —Position du centre de la recirculation principale en cavité de rapg%rtz 0,2. Comparaison de
différents modéles de turbulence aux résultats expérimentaux de Yéoretrab[92].

dernier a effet comparé trois modéles de turbulence de kypes, dont les modeles standard et RNG,
aux résultats expérimentaux obtenus en soufflerie sur un écoulemeanéeninésentant une recirculation.
La conclusion est sans équivoque : le modéle ¢ RNG donne des résultats plus proches des mesures
expérimentales que les deux autres modeéles. Par ailleurs, les constamesl@a RNG ont I'avantage
d’étre directement issues de la théorie, et de ne pas avoir a étre ajligiéamclusion, le modele — ¢

RNG apparait comme le plus adapté des qu'il s’agit d’écoulements turbaladgecirculation.

Conditions aux limites

L'entrée du domaine est considérée comme une entrée a vitesse conatatisague la sortie est traitée par
une condition de pression constante, égale a la pression atmosphéggparbis de la maquette sont quant
a elles représentées comme des parois solides, sur lesquelles un raffidamaeaillage est effectué pour
prendre en compte la présence d’'une couche limite présentant de fatisrgs de vitesse. Afin de simuler
I'écoulement établi au loin, on applique ensuite sur les parois restantesndition de symétrie. En appli-
guant un flux nul aux parois considérées pour toutes les grandelassdnulation, cette condition simule
en effet une symétrie locale de I'écoulement. On obtient alors une boprésemtation d'un écoulement
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non confiné. Les conditions aux limites appliquées au domaine de calculgasms valeurs associées le
cas échéant, sont rassemblées dans le tableau 2.3.

TAB. 2.3 —Conditions appliquées aux différents types de limites.

Limite Condition Valeur imposée

Entrée de domaine Vitesse constante 20 m/s
Sortie de domaine  Pression constante 5pa
Paroi de domaine Symétrie -

Paroi du train Paroi adhérence

Données de calcul

Le tableau 2.4 regroupe les données les plus parlantes des maillagescatodés effectués sur le mo-
déle décrit préecédemment. Les caractéristiques d’autres modeles nuesgedge I'on retrouvera dans les
chapitres suivants, sont également données a titre de comparaison.

TaB. 2.4 —Chiffres caractéristiques des calculs effectués.

X Nombre de CPU Temps de calcul Mémoire
Modéle i RAM
mailies Type Nombre Réel pour 1 CPU
X40 ONERA 2897382 Power 3 8 5h 40 h 3Go
TER ONERA 4543 407 Power 3 8 8 h 20 min 66 h 40 min 5,5 Go
TER instationnaire 1185377  Alpha EV6 2 30j2h 60j4h 2Go

Cavité simple ~600000 Alpha EV7 8 ~1h40min ~13h20min ~1Go
Cavité double ~1200000 Alpha EV7 8 ~2 h 30 min ~20h ~2 Go

Les temps de calcul apparaissent dans le tableau 2.4 sous deux fornpatsmiler, intitulétemps de calcul
réel, représente le temps écoulé entre la date de début de calcul et la dateCdesfite temps d’occupation
effectif des processeurs, diminuant quand le nombre de processi#igés augmente. Le secortdmps de
calcul pour 1 CPUreprésente le temps qui se serait écoulé si le calcul avait été effectu seul proces-
seur. Ce temps, indépendant du nombre de processeurs utilisés¢leeutéie afin de comparer différents

calculs, utilisant des ressources différentes.
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2.2 Méthodes d’essai

2.2.1 Visualisation par bouillie

La méthode de visualisation par enduit gras, décrite en détail en annexe &€&appliquée aux maquettes
du CorADIA DUPLEX et du GRADIA X40. Elle permet de mettre en évidence les structures locales de
I’écoulement, a proximité de la paroi traitée, par visualisation des lignesttierfrent. Les résultats obtenus
sont décrits dans le paragraphe 2.3.1.

2.2.2 Mesures de pression pariétale

Les mesures de pression ont été effectuées sur les maquete®@ TER 2N NG et CORADIA X40, lors
des essais a 'ONERA - Lille. Ces maquettes sont en effet équipées qwis8 de pression par véhicule
disposées suivant le maillage présenté sur la figure 2.5. Par ailleursi@engyd’acquisition est constitué de
93 voies de mesure exploitables, comme on peut le voir en annexe A.2.4eu€ senultané de I'ensemble
des prises de pression n'étant donc pas possible, différentesd@ngessures ont été effectuées.

Pour chaque profil et pour chaque angle de dérapag®°’, +35°,+90°, 180° ou 18@-:35°, les mesures de
pression se déroulent comme suit :

Connexion des prises de pression 1 a 93;

Soufflage & 20 m/s, étalonnage et mesure des pressions 1 a 93;
Connexion des prises de pression 94 a 186 ;

Soufflage & 20 m/s, étalonnage et mesure des pressions 94 a 186 ;

Connexion des prises de pression 187 90

o o o o o O

Soufflage & 20 m/s, étalonnage et mesure des pressions 187 & 190;

Il faut garder a I'esprit qu’entre chaque série de mesures, il estssdéire d’arréter la soufflerie, de décon-
necter les prises utilisées au cours de I'essai, de reconnecter cellesgront lors de I'essai suivant, avant
de remettre la soufflerie en marche. Tout ceci demande un temps cobkdgua I'on peut imaginer en
considéreant la taille et surtout le nombre de tubes reliant prises et caftgure 2.10).

2.2.3 Pesées aérodynamiques

Des mesures par balance aérodynamique ont également été effeafirées, déterminer les grandeurs
F,, F,, F, etM,, M,, M. Labalance, intégrée au plancher de la soufflerie, est décrite dansXaA.1.1.

10n profite également de cette série pour répéter les mesures jugiesesrou simplement surprenantes.
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FIG. 2.10 —Les tubes issus des prises de pression du bout avant.

Au vu des dimensions de la maquette, une pesée unique de la rame bi-caEse it un porte-a-faux tel
que la précision des mesures ne pourrait étre garantie. En particubéstd en risque de voir I'extrémité de
la maquette heurter le sol, faussant ainsi la pesée et endommageanékserot la maquette. Il est donc
nécessaire de la découper en son milieu, et de faire deux sériesig]'€as@ pour la voiture Z1, l'autre
pour la voiture Z5. Pour chaque profil et paur 0°, 90°, 180°, soit 6 cas différents au total, on a alors :

Mise en place de la voiture Z1 sur la balance ;
Etalonnage de la balance avec soufflerie a l'arrét;

Soufflage & 20 m/s et mesure des coefficients aérodynamiques;;

O

0

0

O Arrét de la soufflerie;
O Mise en place de la voiture Z5 sur la balance;

0 Etalonnage de la balance avec soufflerie a l'arrét;

O Soufflage a 20 m/s et mesure des coefficients aérodynamiques ;
0

Arrét de la soufﬂer@

Certaines précautions sont a prendre afin de respecter la structliéealdement autour du train. Il est
par exemple nécessaire lors du montage en soufflerie d’aligner parfattéesevoitures. Par ailleurs, il

convient de respecter un espace de quelques millimétres suivantlexee les deux voitures : afin de ne
pas perturber la mesure, celles-ci ne doivent en aucun cas entrentact.

2Les étapes 3 et 4 d'une part, 7 et 8 d’autre part, sont en fait répitéesois de suite, afin de controler la cohérence des
résultats.
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2.2.4 \Visualisation par tomoscopie LASER

La visualisation par tomoscopie LASER, dont le principe est présentérexar.3, se fait a partir d’huile
vaporisée. Celle-ci finit par se recondenser sur le train, au risqlstiuer les prises de pression. Il est donc
important d’effectuer ces visualisations a la fin de la campagne d’essd®,ttau moins apres les mesures
en pression. Si cela n’est pas possible, il convient de nettoyer a Il faiaquette et les prises de pression
ce qui demande énormément de temps. Les visualisations sont donc séatiséernier lieu, aprés toutes
les mesures de pression et les pesées aérodynamiques.

Cette méthode de visualisation a été appliquée aux maquetteDe2D@ TER 2N NG et CORADIA X40.
Les résultats sont présentés dans le paragraphe 2.3.2.

2.3 Résultats

2.3.1 Structures d’écoulement

Les bouillies appliquées sur les extrémités de matériel (Conc@phGIA DUPLEX et CORADIA X40-1AT)
ont permis de mettre en avant trois zones particulierement perturbéesfatasles maquettes. Ces zones
sont la trace de structures complexes de I'’écoulement, généralement tsainraziles.

Décollements et recollements engendrées par des discontinuitéssieface

| sl =

Dérapage nul Dérapage a5°

FiG. 2.11 —Visualisations du décollement en toiture du condGBPRADIA DUPLEX.

On constate en toiture une zone de décollement suivie d’'un recollemante(2gl1). La section a cet
endroit est un raccord difficile entre une surface en forme de caldttigpe du coté cabine conducteur,
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et une surface cylindrique a plusieurs rayons de courbure du déseche changement brutal du rayon de
courbure de la surface amont est a I'origine de ces perturbations.

Vue de dessus Détail de la partie décollée

FiG. 2.12 —Visualisations du décollement en toiture GORADIA X40. Dérapage nul.

A 0° de dérapage, les visualisations délimitent bien ces raccords de suefaventrent 3 foyers de décol-
lement bien distincts. La topographie de ce phénomene évolue avec lagiéragnsi, le décollement situé
sur la partie galbée supérieure, dans I'axe de la rame, est moins marqué gérapage #° qu'a dérapage
nul, mais on constate par contre une aggravation du décollement au fogksdéasous le vent.

Recirculations engendrées par des formes en marche d’escalier

Les discontinuités en forme de marche d’escalier sur la face avanthmtégalement I'aérodynamique du
véhicule (figure 2.13). En effet, ces surfaces génerent des @éwenle de structure complexe ou alternent
zones de recirculation et zones de décollement, et contribuent a I'atafioarde la trainée.

e A At sl

(@— Concept ©RADIA Duplex (®— CORADIA X40- IAT

FiG. 2.13 —Visualisation des recirculations dues aux marches d’escalier.

On remarque par ailleurs que ces discontinuités sont situées au niveanate d’'arrét, sur la face avant
du train. Les conséquences des perturbations sont donc d’autarmnplartantes.
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Tourbillons en cornet engendrées par des arétes vives

La présence des arétes vives longitudinales encadrant le parexipise effet de canaliser le flux d’air, et
de créer un écoulement privilégié de type tourbillon en cornet (figud 2Aldérapage nul, cette structure
de tourbillons de faible intensité se matérialise le long de 'aréte. Par contrqudde dérapage devient non
nul, un enroulement relativement intense composé de 2 tourbillons cdatifsree manifeste non seulement
au niveau de I'aréte, mais également sur la face sous le vent (figureéf®)1@ette structure tourbillonnaire,

consommatrice d’énergie, est responsable d’'une augmentation de | tR@amailleurs, elle peut exciter
en vibration certains capots d’équipements situés plus en aval. Sous eertaimditions, les limites de

résistance a la fatigue peuvent alors étre atteintes prématurément, categé paduire par une rupture elle
aussi prématurée.

(@— Dérapage nul ®- Dérapage a5°. Coté sous le vent.

FIG. 2.14 —Visualisation des tourbillons en cornet sur le concE@RADIA DUPLEX.

Perturbations de moindre importance

On peut également observer sur les visualisations des perturbationsesided’écoulement au niveau :
 de lajonction de I'arrondi de la face avant avec la face latérale plane;
» de I'encastrement des vitres conducteur, différentes de part dtal;au

» des carénages de caméra de rétrovision.

De faibles dimensions et peu énergétiques, elles n’influent cepermasigmificativement sur le comporte-
ment général de I'écoulement.
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2.3.2 Champs de pression pariétale

Les résultats "bruts" obtenus en retour des essais ne peuvent pategmestés directement. On se retrouve
face a une quantité importante de données, en I'occurrence les cogsfidee pressiod’,, qu'il convient

de transformer sous une forme permettant I'analyse. Dans notre tiasljger; deux fagons de procéder ont
été envisagées :

Représentation 3D par gradient de couleur : Le premier réflexe, apres I'obtention des champs de pres-
sion pariétale = f(z, v, z), est de représenter la maquette en trois dimensions, la pression étantralte-mé
associée a une échelle de couleur.

FiG. 2.15 —-Exemples de représentation 3D de la répartition des pressions a partiraillage des prises
de pressiorn@ et du maillage géométriqu®).

Une premiére tentative a rapidement montré que le maillage des prises demnegzrésenté sur la figure
2.15<@), était trop grossier pour obtenir un résultat réellement probant. La géergéest en effet trop
imparfaitement décrite pour permettre de conclure sur la structure de leéwent. Il s’est donc révélé
nécessaire de considérer séparément la géométrie du train et les résufiegssion. Pour cela, un travail
important sur les résultats d’essais a permis d'interpoler en tout point du geagsométrique une valeur
de pression. Le résultat est représenté figure Z515Afin de répondre a cette attente, un programme dédié
a été mis au point. Ecrit en FORTRAN, il utilise une méthode d’interpolation péedgar l'inverse de la
distance. Si cette méthode permet d'établir une représentation de la pneasigtale sur 'ensemble de la
magquette, il ne faut pas perdre de vue qu'il s'agit bien d’'une interpolafdune part, les résultats obtenus
en dehors du maillage des prises de pression n’a pas de réel seiggiphlts ne sont donc pas représenteés,
ce qui explique la valeur nulle (couleur verte) affichée en partie baskeodisse. D’autre part, les brusques
changements de courbure posent probléme, comme on peut le constktéigsue 2.16 par exemple. Celle-
ci présente sur la droite les résultats numériques, et sur la gaucheukatséaxpérimentaux. On constate
que la zone de décollement, visible en bleu sur le tour de la cabine, met encdrigieelques différences
entre les deux simulations. Il s’agit d’'un probléme d’interpolation entrerisepde mesure situées en face
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avant, donc exposées a une pression positive élevée, et les priges siains la zone de décollement, donc
a pression fortement négative. Linterpolation entre ces prises caadtsta un gradient linéaire ne prenant
pas en compte la présence d’'un brusque changement de courtnoeatoreprésentatif de la réalité. Si la
démarche effectuée en simulation numérique est la méme, I'écartement dssdeodalcul est beaucoup
plus faible, ce qui permet de s’affranchir de ce type d’erreurs.

Représentation desAp par déformation du contour :  Partant du constat que la représentation 3D ne
permet pas une lecture quantitative de la pression effefive- p — p. , I'idée d’'une représentation "2D"
est naturellement apparue. Cependant, il est difficile de saisir I'évoldtiore pression le long d’un solide
fortement tridimensionnel sur une représentation du txpe= f(z), Ap = f(y), ou mémeAp = f(z).

En particulier, on perd de vue la corrélation entre la géométrie de I'obstideleépartition des pressions.

Afin de conserver a la fois la forme de I'obstacle et la valeur des presatteintes malgré la perte d’'une
dimension, on a donc choisi de s’intéresser a une section de la maquetsecddaconditions, on est capable
de représenter sur le contour du train la val&gr= 0 tandis que les valeurs d&p # 0 sont représentées
par une distance suivant la normale au contour. On peut voir sur l@figli8 un exemple de représentation
2D dans le plan de symétrie de I'extrémité amont du train. Pour faciliter la rededesr valeurs positives
ont été prises vers l'intérieur du train, les valeurs négatives s'oriengdnrellement vers I'extérieur. De la
sorte, on assiste a une "déformation” du contour suivant les forgaedsion. Un repére gris permet alors
d'identifier la valeurAp = i%pvz, c'est-a-direC), = £1.

Chaque représentation a ses avantages et ses inconvénients. Aiggréentation 3D, si elle permet de
considérer d’'un seul regard I'ensemble du phénomeéne pariétal gUettvain, n'autorise pas la quantifi-
cation précise des niveaux de pression. La méthode 2D, au contraipesp cette quantification, mais se
restreint a une section du phénoméne. Il est alors difficile de se espeé$écoulement dans son ensemble,
et ce d’autant plus que celui-ci est fortement tridimensionnel, comme orleaqunstater précédemment.
Afin de pallier ces inconvénients, les deux méthodes de représentatim denc utilisées conjointement
dans les paragraphes suivants.

Analyse des résultats a dérapage nul

Afin d’extraire un maximum d’informations, il conviendra tout d'abordtdier en détail chaque confi-
guration prise isolément, puis de les comparer entre elles. On pourra taitigird'influence de différents
paramétres comme la forme, I'angle de dérapage ou la vitesse du vent grarideurs mesurées, et isoler
les informations essentielles des données moins pertinentes. Notre catiigde référence sera le cas du
train circulant en marche avant sans vent latéral.

Commencons donc I'analyse des résultats par ceux du train sans deédapasga veine d'essai. En premier
lieu, on remarque gue les relevés de pression effectués en soufflgniésentent des gradients significatifs
gue sur trois parties du train : I'extrémité amont, I'intercirculation et I'extrémitd.av
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Résullats Résultats
experimentaux numeriques

Pression (Pa)

-365 -250 -135 -20 95 210

Fic. 2.16 —Coefficients de pression pariétale sur I'extrémité amontCthRADIA X40 a dérapage nul.
Résultats expérimentaux (a gauche) et numérigues (a droite).

L'extrémité amont: Trois zones sont plus particulierement dignes d’intérét sur cette partiaiduTout
d’abord, le point d’arrét, que I'on peut localiser approximativemeaétgraux diverses représentations. Sur
la figurel 2.16 par exemple, on a accolé les résultats expérimentaux sur la raoitiéegde la figure, aux
résultats numériques sur la partie droite. En plus d’'une bonne coraespos des résultats, hormis sur le
pourtour de la cabine comme on I'a déja évoqué, on peut remarquer needecsurpression globale en
partie basse de la face avant du train, dans le plan de symétrie, justesas-de capotage d’'attelage. Dans
la mesure ou il s’agit la du maximum global rencontré sur la maquette, on peudrelure que celle-

ci entoure le point d'arrét, caractérisé justement par une pression maxioaafigure 2.17 présente une
visualisation de I'’écoulement dans le plan de symétrie, obtenue expérimentafamemoscopie LASER
(@) et numériqguement par tracé des lignes de cour@)t On constate alors sur les deux représentations
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Sens de
'écoulement

Sens de F

I'écoulement y

(@— Résultats expérimentaux (®— Résultats numériques

FiG. 2.17 —Visualisation de I'’écoulement dans le plan de symétri€d®rADIA X40. Détail de I'extrémité
avant.
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FiG. 2.18 —Coefficients de pression dans le plan de symétri€daADIA X40. Détail de I'extrémité avant.

gue le point d'arrét correspond a une séparation des lignes dentolasquelles alimentent d’'un c6té
I’écoulement en toiture et de I'autre I'écoulement de bas de caisse etideckassis. Expérimentalement,
il n’est pas possible de situer exactement le point d’arrét dans la darfajt du manque de mesures. On
peut cependant affiner la localisation, en observant les déformatiposndour du train sur la figure 2.18.
Ces déformations reflétent les efforts appliqués : ainsi, une surprdssade se traduit par une déformation
du contour vers l'intérieur du train, une dépression conduisant logigoea déformer le contour vers
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I'extérieur. Cette représentation nous confirme alors ce que I'on ayaied&’apercgu, a savoir tout d’abord
gue le point d'arrét se situe en partie basse de I'extrémité amont, et dautrgue les résultats numériques
et expérimentaux sont trés proches.

En aval du point ou de la ligne d'arrét, la pression diminue jusqu’a atteiladr®ne de raccord entre
I'extrémité amont et le corps du train a section constante : on y rencontre umuminabsolu tout autour
de la cabine, qui se traduit par des couleurs froides sur la repréear@®, figure 2.16, et par une forte
déformation du contour du train vers I'extérieur sur les représentatidimdnsionnelles, illustrées par la
figure 2.18. Celle-ci met en évidence les différences entre les deux simnslagrace a la superposition des
valeurs expérimentales et numériques. En l'occurrence, les difésarstent trés minimes, de I'ordre de
5% au maximum.

Enfin, la pression remonte sur I'ensemble du train pour se stabiliser a leng X = 0. C’est ce gradient
de pression adverse rencontré par I'écoulement qui est a I'origidéahllement, et donc des recirculations.
C’est également dans cette zone située en partie haute du train que kamtrenune grande partie des
équipements embarqués.

Lintercirculation et la baignoire centrale :  Un peu plus en arriere sur le train, on rencontre la baignoire
pantographe. Celle-ci est représentée vide, dans la mesure ou la taibguipements en jeu, ramenée a
I'échelle ' /10°, est inférieure a la taille minimale utilisable en soufflerie. Quoi qu'il en soit, desiltats
expérimentaux montrent sur le fond de cette baignoire (figure Z&)%ne zone de dépression, immédia-
tement suivie d’'une surpression, le passage par la valeue 0 étant mis en évidence par une isobare
blanche. Ce comportement s’apparente a ce que I'on observe dars de ¢a cavité : une zone de re-
circulation juste apres la marche descendante a l'origine d’'une déprdesile, et un recollement des
lignes de courant a une distance d’environ 7H, avec H la profondela lbaignoire pantographe. Enfin, la
recirculation de pied a la base de la marche montante, de dimensions bierilpglss & retrouve ici confi-
née dans la partie supérieure de I'intercirculation. Les résultats numeigiere 2.194)) confirment ces
observations.

Les visualisations numériques et expérimentales de I'écoulement (figdje/2Bnent Iégérement modifier
cette conclusion. En effet, on remarque que la distance de recollement fét plus faible, de I'ordre de
3 a 4H. L'exploration de I'’écoulement, expérimentale ou numérique, montralpurs que l'alimentation
de la baignoire se fait par 'amont uniguement. Cependant, le profil deédsecarrondi, s'écarte du profil
rectiligne habituellement utilisé pour I'étude des écoulements en aval d'urehendescendante. On se
trouve donc dans un cas dégradé dans lequel les effets 3D vienneifiemi&coulement 2D théorique.

On remarque également que les niveaux de pression obtenus par simulatiérique ou expérimentale
concordent sur le fond de la baignoire, la ou sont localisés les équiperigmrevanche, la paroi aval de
la baignoire montre de grandes disparités dans les résultats. En effetadaasure ou le maillage expéri-
mental retenu ne dispose pas de prise de pression sur la partie vertitaledsieme voiture, constituant
la marche montante de la baignoire, il est évident que le point d’arrét mmeappas y étre capturé. Les
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Pression (Pa)

-365 -250  -135 -20 95 210

(@— Résultats expérimentaux (®— Résultats numériques

FiG. 2.19 —Répartition des pressions pariétales dans la baignoire central€dBADIA X40 & dérapage
nul.

(@— Résultats expérimentaux (®— Résultats numériques

FiG. 2.20 —Visualisation de la structure de I'écoulement dans le plan de syméti@omanpIA X40. Détalil
de l'intercirculation et de la baignoire centrale.

simulations numériques montrent quant a elles deux points a forte pressiehadue c6té du plan de
symeétrie.

Lextrémité arriere :  On observe clairement, sur I'extrémité arriére du train, une zone despmesn
partie haute de la cabine, mise en évidence par les couleurs froides ded¢aXigl ou encore la déformée
présente figure 2.22. Cette soudaine dépression, trés localiséee @stidbrusque changement de section
du volume libre autour du train et a la courbure de I'extrémité arriere du Caitte derniére provoque alors
la courbure des lignes de courant a proximité, connue sous le noretdfanda.

Elle est suivie treés rapidement d’un retour a pression quasi-ambiamej se traduit une fois encore par
I'apparition d’'un gradient adverse de pression, et donc de décoltem¢mie recirculations. Du fait de
la forme de I'extrémité aval, trés profilée pour un matériel de cette catégmibighes de courant n'ont
toutefois aucune peine a recoller. Ceci se traduit naturellement sur legisaions (figure 2.23), ou I'on
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Pression (Pa)

L I B

-365 -250  -135 -20 95 210

Sens de I'écoulement
——*

(@— Résultats expérimentaux (- Résultats numériques

FiG. 2.21 —Répartition des pressions pariétales sur I'extrémité arrieredhRADIA X40 a dérapage nul.

constate qu'effectivement, la distance de recollement est trés minime, eclesulations localisées en
partie haute de la cabine.

Analyse des résultats a dérapage non nul

Suite aux observations effectuées dans le paragraphe précédeassdés en soufflerie avec un dérapage
de +35°, £90°et 180@:35°0ont été effectués. Ceux-ci mettent en évidence un comportemesmiyure de
I'’écoulement similaire & ce qui a été observé a la fois dans le paragraa@elpnt, et au cours de la synthése
bibliographique, par exemple avec les travaux de Sueudl. [83] et Khier &3&]. On retrouve ainsi la trace
de deux recirculations contra-rotatives en toiture, attachées ou non adadkgoit du train suivant I'angle
de dérapage.

Si on s’intéresse plus particuliérement & la section a mi-longueur de la peavoi&iure, on peut représenter
la déformée du contour par la pression pour les différents angles dpadger effectués, et la comparer a
ce qu’'a obtenu Khier par simulation numérique de I'écoulement autour €&?2 Icirculant a la vitesse
de 20 m/s. En effet, les régimes d’écoulement, les conditions aux limites et legyis sont tout a fait
comparables entre les deux modéles. On s’attend donc a observer uvortamgnt général semblable. On
se reportera a la figure 2.24 pour en juger. Celle-ci présente la sigiteop des déformées obtenues dans
les deux cas en fonction de I'angle de dérapage.



2.3. RESULTATS 61

5.5
5 ,’u’,,/"'q\g
_ﬂ_»__n/// R
g--——————=--—==------ o--"""" 77 \
4.5
4
£ 35
N
3 —— Contour du train
o Reésultats exprimentaux
25 --- Résultats nur@riques
RéferenceCp = +1
2
1.5
44 44.5 45 45.5 46 46.5 47 47.5 48 48.5 49 49.5 50 50.5 51

FiGc. 2.22 —Coefficients de pression dans le plan de symétricCdRADIA X40. Détail de I'extrémité
arriere.
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(@— Résultats expérimentaux (®- Résultats numériques

FiG. 2.23 —Visualisation de la structure de I'écoulement dans le plan de syméti@omanpIA X40. Détalil
de I'extrémité arriére.

On remarque dans un premier temps la différence de maillage entre les delatisinsu En effet, les
prises de mesure expérimentales ne sont qu’au nombre de 9 dans deite Eacsimulation numérique au
contraire, avec un maillage de 1200 000 cellules au total, donne une évajuisiicontinue du coefficient
de pression pariétal. D’autre part, le champ de pression du coté soun,le’gst-a-dire du c6té non expose,
met en évidence une forte différence, les résultats numériques datesavdleurs bien plus faibles, proches
du zéro, alors que les mesures expérimentales mettent en évidence wgssidépmportante pour tous les
angles de dérapage non nuls.
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®- Simulation numérique de I'’écoulement autour d'un ICE2 (d’apres Khigd).[3

FIG. 2.24 —Tracés des contours déformés par la pression pariétale pour difféaenfies de dérapage, le
vent venant de la gauche.

En revanche, la surpression a mi-hauteur du cété au vent, suivie d&mession en pavillon, est tout a fait
similaire dans les deux cas. En patrticulier, I'isobare 0 identifiable par I'intersection des courbes avec le
contour du train et commune atous les angles de dérapage, est située a laanfsuepar les deux études.
Par ailleurs, on peut observer, comme cela a été le cas pour I'écoulememnt de |'extrémité amont sous
dérapage nul, que les lignes de courant se séparent au niveaintldgppression maximale pour former
d’une part I'écoulement de bas de caisse, et d’autre part, I'écoutatadaiture.

Enfin, on notera que si le dérapage a 90°implique dans les deux catel@s\de pression les plus extrémes,
les coefficients relevés a 35°et a 145°(figure 2@3-€onfirment la répétabilité des mesures en soufflerie et
la symétrie de I'écoulement par rapport au sens de marche du train.

2.3.3 Coefficients de trainée aérodynamique

La trainée est une force aérodynamique qui s'oppose au mouvenuantatps dans un fluide, dans notre
cas, un train en déplacement dans I'air. Elle est due a deux phénonstivestsl: les forces de pression, qui

s’exercent sur les faces perpendiculaire au mouvement, et les tlxdasttement, appliquées aux surfaces
tangentes au mouvement. On décompose donc le coefficient de traindeegloba = Cr, , + Cr, ;-

Le détail des mesures des coefficients aérodynamiques est donnéexe #12.6. Les résultats obtenus
sont regroupés dans le tableau 2.5 pour quelques configurationsécatajues testées numériquement et
expérimentalement. Ces configurations sont toutes constituées en unité &idpldd 2 a 6 voitures.
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TAB. 2.5 —Coefficients de trainé€, sur le CORADIA X40.

1 | ] | ] | ] | | =
Total
Z1 Z3 Z3 Z3 Z3 Z5
Simulations us2 0.168 - - - - 0.142 0.310
ONERA Lille US2 initial 0.200 - - - - 0.440 0.640
ONERA Lille US2 final 0.210 - - - - 0.420 0.630
IAT St-Cyr us2 0.251 - - - — 0.226 0.477
IAT St-Cyr uUS3 0.260 0.092 - - - 0.218 0.560
IAT St-Cyr use 0.250 0.091 0.105 0.108 0.083 0.210 0.847

On peut tirer trois remarques principales de la lecture de ce tableau. abordila trainée du premier
véhicule est Iégérement supérieure a la trainée du secordk I'ordre de 10 a 20 %, a I'exception notable
des résultats de 'ONERA. En effet, les dimensions de la maquette utilisée a RANIat imposé de
travailler séparément sur le véhicule de téte et sur le véhicule de queneleiiie pas perturber la mesure,
une distance minimale est maintenue entre les deux voitures. Cependang dasisles essais effectués a
'ONERA, ce jeu intentionnel semble avoir perturbé la mesure du seconidwéhsans qu’une explication
rationnelle ne puisse étre proposée. Quoi qu'’il en soit, on s'intéepdes a la comparaison des résultats
de 'ONERA entre eux plutdt qu’avec les autres essais.

D’autre part, on observe ihportantes disparités jusqu’a 50%, voire 100% de différence si I'on prend
en compte les résultats de 'ONERAans I'évaluation du Cr, sur une rame US2entre les résultats
numeériques et expérimentaux d’une part, avec ou sans prise en coratifetie de sol d'autre part.

En revanchela forme des extrémités influe peu sur la tralnéecomme on peut le constater grace aux
essais effectués sur le0BADIA X40 — forme initiale et forme finale. Les écarts constatés, de I'ordre de
2%, confirment par ailleurs les résultats obtenus par Heine et MatscksuiBun ICE2.

Enfin, les mesures effectuées a I'lAT sur des rames longues illustredifffaents termes intervenant dans
la résistance a I'avancement globale. Les résultats du tableau 2.5 monteffetegue la trainée des voi-
tures Z3, due uniquement aux forces de frottements, est au moins 509éLrdééa la trainée des voitures
d’extrémité Z1 et Z5, sur lesquelles s’appliquent également les forceiedsion.

2.4 Conclusion

L'objectif de ce volet aérodynamique de I'étude était de déterminer ledwstesade I'écoulement autour des
éguipements en toiture. Pour cela, différents moyens ont été utilisés, p@tregntaux que numériques,
gualitatifs que quantitatifs. Au fil des essais, on a pu montrer que certaireg@ristiques géométriques de
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la maquette influent directement sur les structures locales observées, pamememple les décrochements
brusques ou encore les changements de courbure importants. Gepsnbis structures de I'écoulement
autour du train ont pu étre identifiées sans ambiguité, il n’en va pas de mémtrulgures observables en
cavité amont. Une étude plus locale sera donc nécessaire.

On a également constaté au cours de ces différentes simulations queulesréxus en toiture et en bas
de caisse étaient découplés les uns des autres. Cette constatation pgyangtelier d’envisager d’'impor-
tantes simplifications pour les modéles a suivre.

Enfin, il apparait au travers de la comparaison des champs de preasietalp et des lignes de courant que
les simulations numériques sont validées sur ce type d’écoulement. Le medgiddlence employé, en

particulier, a pu étre confronté aux résultats expérimentaux.



Chapitre 3

Etude Aérothermique

Le second volet de I'étude a pour objet I'intégration du comportement theentigs équipements embar-
gués. Pour cela, trois méthodes d'étude sont envisageables, seatanlginées : I'étude expérimentale en
ligne, I'étude expérimentale en soufflerie et enfin, I'étude numérique.

Du fait de conditions climatiques mal maitrisées mais nécessairement influemités@uement, les essais

en ligne n'autorisent pas des conditions de travail idéales. En partidaliegpétabilité des essais n’est
pas assurée, ce qui pose un probléeme dans notre cas ou différenfigsi@tions doivent étre testées et
comparées entre elles. Enfin, ce type d'essais représente égalenpeobléme de colt et de disponibilité

du matériel d’essai.

Les essais en soufflerie permettent a la fois de s’affranchir des preblde conditions d’essai grace a
un environnement aérothermique maitrisé, et d’effectuer un grand podebmesures et d’observations
précises, impossibles en conditions réelles. En revanche, les colts atiatilist les disponibilités font de
ce type d’essais des études contraignantes.

Combinant la maitrise de I'environnement aérothermique et la facilité d’'utilisddersimulations numé-
rigues demandent quant a elles une validation expérimentale. Une foiseglalies permettent par contre
la multiplication des cas d’études, par exemple dans le cadre d’'une étushegidque.

Comme on peut le constater, il apparait nécessaire de combiner lesndé@&Enmecthodes d’essais afin d’ob-
tenir des résultats fiables. Les études seront donc effectuées paralieExpérimentalement et numérique-
ment, comme on pourra le constater dans ce qui sulit.

3.1 Description du prototype

Le TER 2N NG est un train régional a deux niveaux développé pour le marché natiméali pour circuler
a des vitesses de l'ordre de 160 km/h, il a hérité de la version précédentent appelée ER 2N PG,

65
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une géométrie relativement complexe et abrupte, particulierement aw rdesaextrémités. Bien que de
profondes modifications aient été entreprises entre les deux généréiatesign général reste en effet
comparable, comme en atteste la figure 3.1.

@ TER 2N Premiére Génération

FIG. 3.1 —Vues générales dGORADIA TER 2N en gare.

Au-dela de I'aspect esthétique, I'une des plus grandes évolutionsririgeau matériel vient de la disposi-
tion des équipements. En effet, afin d’augmenter I'espace réservéaasxgers, la majorité des équipements
utilisés ont été déportés en toiture. Cette disposition des équipements, sirglit de dégager un nouvel
espace pour le confort des passagers, impose en baignoire avanxitaife d’équipements dégageant d’'im-
portantes quantités de chaleur et d'autres puisant de I'air frais damail&ment extérieur. Les différents
équipements jouent donc un réle important dans cette étude tant du point treevmique que dynamique.
On pourra imaginer en particulier les conséquences d’une surpréssadisée sur une sortie d’air, ou celles
d’un rejet d’air chaud en amont d’'une aspiration d’air neuf.

Les caractéristiques géométriques, dynamiques et thermiques des équgpemeiture sont regroupées
dans le tableau 3.1. On peut constater que les équipements en toiturdétagtcassapport en air neuf ne

puisent que de faibles débits dans I'écoulement extérieur (2,25MNau maximum), tandis que la sortie
condenseur présente un débit plus de 3 fois supérieur et peut desrcup réle non négligeable sur les
structures locales de I'’écoulement. D'autre part les températures d&tié seécartent peu de la tempéra-
ture ambiante. L'influence du fonctionnement des équipements sur letagparmiques de I'écoulement
s’annonce donc tres limitée.

Au contraire, la quantité de chaleur dissipée par le rhéostat atteint dassvaés importantes au cours d’'un
freinage. La figure 32 illustre la puissance maximale dissipée par le rhéastanction de la vitesse de
circulation du train lors d’un freinage rhéostatique seul. On peut rereagye la courbe se divise en trois
segments distincts. A haute vitesse (130 km/h < V < 160 km/h), le freinage est@mogressivement,
afin d’éviter une décélération trop brutale. On observe donc une e@uoissante en fonction des vitesses
décroissantes. Ensuite, pour 80 km/h <V < 130 km/h, la puissance est maitimade uniguement par les
capacités de dissipation du rhéostat. Enfin, pour V < 80 km/h, la puissaricgthge diminue linéairement
avec la vitesse, jusqu’a I'arrét complet.
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TAB. 3.1 —Dimensions et débits des entrées/sorties réelles pai€ < T,,; < 26°C.

. Dimensions Débits Température
Equipement
m Nm?/h K
Bloc PO Entrée air neuf 1,400 x 0,750 1,15 Teat

Climatisation Entrée air neuf 2x[0,600x0,200] 2x1,40 Tot
Entrée condenseur 2 x[1,000x0,365] 2x2,25 Tewt
Sortie condenseur @ 0,600 7,30 T.pt +15a20°C

1000

900(HHy
800 /

700

600

500
BH

400

PuissancékV)

300

200

100

HB‘
160 140 120 100 80 60 40 20 0
Vitesse(km/h)

FiG. 3.2 —Puissance dissipée par le rhéostat en fonction de la vitesse lors d’'undeeth&ostatique.

Afin d'éviter la multiplication des cas d’étude, trois configurations caradtitguiss représentatives du fonc-
tionnement d’'une rame ferroviaire ont été choisies. Il s'agit de la citiomia@ormale, du début de freinage
a pleine vitesse, et du freinage de maintien sur pente a 2%. Le tableau @@pedes caractéristiques

dynamiques et thermiques de ces configurations et introduit les notationsagipar la suite, a savoir HB

(Haute vitesse, Basse température) pour la circulation normale, HH (Htegse; Haute température) pour
le début de freinage et BH (Basse vitesse, Haute température) poeiniege de maintien.

Ces trois configurations ont également été reportées sur la figure Xaslt¢H représente une dissipation
maximale a vitesse maximale, cas dimensionnant jamais atteint en pratique puisqimnd & grouve au-
dessus de la courbe. Il permet toutefois I'étude des flux thermiquesiofggoulement est le plus rapide,
eta priori, la turbulence la plus importante. Les cas BH et HB au contraire représeleiex cas pratiques,
a vitesse et a dissipation données. Dans le premier cas, il s'agit d'issapoe constante égale a la moitié
de la puissance maximale dissipée dans un écoulement plus lent, donc moins d'évé&ueer la chaleur.
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TAB. 3.2 —Caractéristiques des configurations de circulation retenues pour I'étude

] ] ] ] Vitesse Puissance thermique
Configuration de circulation
km/h  m/s kw
HB Circulation normale 160 44,44 0
HH Début de freinage 160 44,44 875
BH Freinage de maintien sur pentea2% 60 16,70 434

Dans le second cas, le dégagement est nul, ce qui permet de €hifrdes effets thermiques liés au rhéostat
et d’étudier simplement la dynamique de I'écoulement.

3.2 Etude expérimentale

Comme on I'a vu en introduction, différentes méthodes vont étre utilisées@adéisenter le comportement
de I'écoulement autour d’un train. Dans un premier temps, c’'est une éxpeeimentale en soufflerie qui a
été effectuée.

L'objectif de ces essais est d’'une part de vérifier I'influence du chdenfempérature sur les structures
d’écoulement observées précédemment et d’autre part de quangifiesgees thermiques liés a la présence
de recirculations. Les résultats d'essai serviront également a valideodéle numérique employé. Le
dispositif utilisé a cette fin repose a la fois sur des mesures thermiques loaakagpmocouple ainsi que
sur des mesures de champ de vitesse par vélocimétrie par image de parfitd)es (

3.2.1 Magquette et similitude

Pour différentes raisons pratiques, de co(lt et de reproductibilitéédaliats, les essais ont eu lieu dans la
soufflerie L2 de 'ONERA, décrite en annexe A.1.1 et déja utilisée pourdsaig précédents (voir chapitre
2). Ce choix a été motivé en particulier par la taille de la veine qui, en plus disertd’utilisation de
maquettes de grandes dimensions sans pénaliser le rapport de blaraget, ggalement d’atteindre des
températures élevées. En effet, le volume d’air entourant la maquetteffesirament important dans la
configuration retenue pour isoler la veine de la source chaude.

Régles de similitude

Bien que la soufflerie retenue dispose d’une section de veine de @8 m, ces dimensions ne permettent
pas I'étude d'un prototype complet a I'échelle 1. L'étude en soufflerfersedonc sur un modéle caracté-
ristique du train réel. Conformément a ce qui a été vu au chapitre 1, seziietunte locale est nécessaire
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ici. Le modele ne représentera donc que la partie en toiture du train. Parsgileethéorie de la similitude
permet d'introduire un facteur d’échelle géométrique entre le prototygetée modéle.

Pour cela, il importe de prendre en considération les effets prépandgécaest-a-dire ceux que I'on cherche
a reproduire fidélement en respectant la similitude. Dans notre cas, tefaiucompte des effets dus aux
forces d'inertie, de viscosité et d’Archimede afin de représenteectmment la dynamique de I'’écoulement,
la viscosité du fluide et l'influence des gradients thermiques sur I'écouterdebstruction de la veine
d’essai est également un parameétre a considérer.

Similitude de Reynolds: Les travaux de Willemsen [90] et de Kwon [39] en particulier nous orjseau
paragraphe 1.1.1 de montrer que pour un écoulement prototype pleinenierent, la similitude partielle
de Reynolds est réalisée si I'écoulement autour de la maquette respadtréetz > 2.10°.

Pour ce qui est de notre étude, nous avons deux vitesses de dépiapennele modéle, respectivement
UBH =16,70 m/s eUHB = UHH = 44,44 m/s (voir table 3.3). Le nombre de Reynolds basé sur la vitesse
et la hauteur du train prend alors pour le prototype les val&afy” = 1,7.10 et ReltPP = Reli P =
4,7.10° respectivement, ce qui correspond dans tous les cas a un régime pleinerelent.

A partir de I'analyse dimensionnelle, de la similitude retenue, des contraintesidees et des résultats
précédemment obtenus, la maquette a été réalisée a I'éfighsa tronquée a 1,32 m du sol. Cette échelle
présente I'avantage de conduire a des dimensions en accord aveerlétgéale la veine d’'essai, tout en
restant assez importantes pour permettre un acces aisé aux difféestitiesautour du rhéostat, par exemple
pour la visualisation des structures de I'écoulement. Le calcul des noddRsynolds basés sur la hauteur
du modéle H nous donne aloRs: "™ = 3,7.10° et Rey "™ = Rel ™™ = 1.10° respectivement. D'aprés
ce qui a été dit plus haut, le régime est donc turbulent, et le critére partielsiimilitude de Reynolds est

respecte.

TAB. 3.3 —Comparaison des caractéristiques dynamiques du prototype et de laettaq

Configuration HH/HB BH
Prototype Maquette Prototype Maquette
Echelle géométrique 1 17, 1 17,
Hauteur du modélé! 1,820m 0,910m 1,820m 0,910m
Vitesse de I'écoulemerti,, 44,44 m/s 18,5m/s 16,70 m/s 8 m/s
Nombre de Reynolds Re  4,7x10°  1x1(° 1,7x10°  3,7x10°

Une fois la vitesse de I'écoulement général établie, il devient possiblerdndionner les caractéristiques
des équipements simulés. Pour cela, on procéde tout d'abord a la miskdl&@eométrique des trappes
des entrées et des sorties. On détermine ensduite la vitesse de l'air as ttaves trappes, de facon a
conserver le rapporgtm. Si on repére paK? les grandeurs relatives au prototype a I'échelle réelle
et parX™ celles relatives a la maduette en soufflerie, et si on note par ailleyrS,cmen: 1€ grandeurs
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relatives a I'équipement €Y ,.;,.. Celles relatives a la veine, on obtient alors :
Uequipement i _
Uveine

m
equipement

Uequzpement >

ve'me

< ) equipement
equipement o Uezne equipement
S equipement Uezne equzpement
_ veine equzpement D
< ) equipement (3 1)
veme equzpement

Appliquons par exemple I'équation 3.1 au cas de I'entrée d’air neuf duRilb@n doit dans ce cas simuler

m
equipement

le comportement d’'un équipement aspirant 1,15°Mau travers d’une trappe de dimension 1,406cm
0,750 m (voir tableau 3/1). L'écoulement général est alors a la vites$4,4é m/s. En soufflerie, I'écoule-
ment est ramené aprés similitude a la vitesse de 18,5 m/s et la trappe, a uneda6tic®0 mx 0,375 m.
Le débit que I'on cherche a simuler est alors de :

o = (55) (52)
Uvezne SPO

B 18,5 0,700x0,375115
©\44,44 ) \ 1,400 x 0,750 )

= 0,123 Nm3.h7!

Afin de limiter les manipulations sur les débits, le cas le plus contraignant a ég, éhsavoir celui des
hautes vitesses. Celles-ci sont en effet les plus susceptibles ddperltdcoulement local et de provoquer
des recirculations d’air chaud. Les valeurs obtenues pour les dif(ééguipements sont regroupées dans le
tableau 3.4. On pourra se référer au tableau 3.7 et a la figure 3.7 pentification des différentes entrées
et sorties d'équipements.

TAB. 3.4 —Dimensions et débits des entrées/sorties d’'air pour la maquette é(%helle

.. Dimensions Débits
Equipement -
m Nm?/h
Bloc PO Entrée air neuf 0,700 x 0,375 0,123

Climatisation Entrée air neuf 2x[0,300x0,100] 2x0,150
Entrée condenseur 2 x[0,500x0,182] 2x0,240
Sortie condenseur 0,265 x 0,265 0,780
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Similitude de Richardson : On a vu également au chapitre 1 que la similitude de Richardson permettait
de lier les couples température et vitesse de circulation suivant I'équaBa@ué I'on rappelle ici.

T—To
Ri= gLUgOT (3.2)

Or, on a vu également que les régimes thermiques de référence soist aiéfimbleau 3!5 par une puissance
thermique. Ce type de définition pose cependant un probléme de raptéseaxpérimentale. En effet, il
est difficile de mesurer précisément un flux de chaleur, et de I'appligieraniere homogéne. On a donc
décidé de simuler le comportement thermique du rhéostat non plus par usarmeishermique constante,
mais par une température de surface constante, plus aisée a mettre en Desvymesures effectuées sur
différents types de matériels ferroviaires, et plus particulierement swkaGIA TER 2N PG, donnent alors

une température de surface du rhéostat de I'ordre de 880 K & pleingeyitgs30 K a basse vitesse. Si on
note X? les grandeurs relatives au prototypeXet celles relatives a la maquette, le calcul des températures
a respecter en soufflerie s'effectue alors suivant :

Ri™ = R
gL Tsz“oo m gLTfTTOO p
2 U A
_ _ (Y (UYL,
S e

T TP
Too Too
1- 22 = ——
w40 5)
T,
™" 2 (3.3)

T
%)

L'application de I'équation 3.3 aux trois configurations d’essai définiésgglemment méne alors aux carac-
téristiques dynamiques et thermiques de I'écoulement simulé, rappelées.faldm dutilise dans le calcul
la température a I'infini amont comme température de référencel soit 298 K.

Critére de blocage : Une derniére régle imposée lors de I'application de la similitude, est celle de la
similitude géométrique. Pour le cas considéré, on obtient un facteur d@ble%éw de l'ordre de 7%,
o, , , X veine

inférieur aux 10% recommandés pour les études en soulfflerie.
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TAB. 3.5 —Caractéristiques des configurations retenues pour I'étude en soeffl@randeurs dynamiques
et thermiques.

Vitesse Température du rhéostat
Configuration Echelle 1 Echellé /. T—-Tw
m/s m/s K
Circulation normale 44,44 18,50 0
Début de freinage 44 44 18,50 90
Freinage de maintien sur pente a 2% 16,70 8,00 110

Description de la maquette

La maquette représente la partie supérieure de I'avant du train aveartenlger, le rhéostat de freinage
et les différentes bouches des climatisations et ventilations internes. laesécstigues géométriques des
équipements sont récapitulées dans le tableau 3.4, tandis qu’'une vualgéséprésentée en figure 3a3-

La maquette mesure 7 m de long et se compose de 3 trongons :

» le nez.Long de 0.80 m, il est construit en matériaux pleins, bois et polystyréne itéseurement

aux formes géométriques demandées;

* la partie centrale. D’'une longueur de 2.80 m, son enveloppe est en contreplagué cinttable e
panneaux rigides de 22 mm d’épaisseur. Cette partie, montée sur chafiméde permettre I'acces
aux différents cablages, est la partie instrumentée de la maquette. Ellemptmiteie le rhéostat et les
bouches de ventilation, et sous un plancher situé a mi-hauteur, les ctimadiske liaison des bouches
de ventilation vers le centre du plateau de la veine. Ces canalisations $&viCengide de 125 mm
de diamétre extérieur et portent les thermocouples associés aux mestesgpdrature des bouches;;

 |'arriere. Totalement creuse, sans instrumentation, I'enveloppe de cette partialesbhégt en contre-
plagué cintrable et en panneaux rigides. D’'une longueur de 3,40 m, eltnge suffisamment la
maquette pour éviter que les perturbations en aval ne perturbent leemeffectuées en amont.

Effets Thermiques : Les effets thermiques sont simulés par 10 plaques chauffantes de 1 dA\neh
placées dans le rhéostat sous une plaque en aluminium de 15 mm d’épdist&un de long et 1 m de
large. Une régulation réalisée a partir des informations issues des themphex@, a 7)) répartis au sein
de la plaque permet d'activer ou de désactiver le fonctionnement sistarices en fonction des essais. Par
ailleurs, on peut noter que 3 autres thermocougesa(l;) permettent d'assurer la surveillance des pertes

thermiques vers l'intérieur de la maquette.

Effets dynamiques : Les effets dynamiques d’entrée ou de sortie d’air sont simulés par dekejdébit
similaire au débit réel de I'équipement. Les circuits aérauliques visibles figute 3.3¢®) et situés a I'in-
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e

@ En position fermée ® En position ouverte

FiGc. 3.3 —La maquette d@CORADIA TER 2N NG.

térieur de la maquette alimentent 'ensemble des bouches a partir de 2 verttifdtends a I'extérieur de la

soufflerie (figure 3.4). Des canalisations disposées sous la veinemisi®s liaisons et portent I'instrumen-
tation nécessaire aux relevés débimétriques de chaque circuit (tubéstd#oBble et débitmétres de type
Venturi). Par ailleurs, 11 thermocouples répartis dans les canalisationefpent d'une part de surveiller les
recirculations d’'air chauffé en veine et d’autre part de calculer laenadsimique locale pour les mesures
débimétriques. Enfin, 2 autres thermocouples suivent I'évolution de tatupéen veine.

Fic. 3.4 —Vue des ventilateurs et de I'extérieur de la veine d’essai L2.

Positionnement en veine : Afin d’éviter les effets de confinement et de laisser a I'écoulement utendis
suffisante pour s’établir en amont de la maquette, cette derniére est positiar3,40 m en aval de I'entrée
de la veine d’essai, alignée sur I'axe de la soufflerie. La figure 3.5 illastpositionnement.
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FiG. 3.5 —Schéma de positionnement de la maquett€daADIA TER 2N NG dans la soufflerie L2.

3.2.2 Moyens d’essai et instrumentation

La maquette, décrite a la section 3.2.1, est pourvue de différents cagioenita position et la fonction sont
rassemblées dans la figure 3.6 et le tableau 3.2.2. On distingue alors lagcagiEessaires aux mesures

thermigques de ceux nécessaires aux mesures de vitesse.

LT . TT,
2 - W—
Plaque d'aluminium HXZZ\
/ iPlaques chauffantes S
va = 7““"‘-\-\_\____\_\_
T5 tLaine de verre - e
g ! ]
T |
T, /
Tl()
T
4
Iy 3

FiG. 3.6 —Schéma de positionnement des différents capteurs. Vue génératereszola cavité rhéostat.



3.2. ETUDE EXPERIMENTALE 75

Mesures thermiques : La chaine de mesure utilisée lors de ces essais se compose de cing tyaps de ¢
teurs :

» 1 capteur de pression atmosphérique ). Nécessaire au calcul des grandeurs caractéristiques de
I'écoulement, il est situé dans le hall de la soufflerie ;

+ 2 sondes de Prandtl, ou tubes de Pitot doubldf et V,.). Elles autorisent la mesure de la vitesse
de I'écoulement a I'infinl,,. Situées toutes les deux a I'entrée de la veine d’essai, I'une est placée
dans I'axe de veinelf), l'autre décalée sur le coté babord afin de s’affranchir d’un quejae effet
d’accéleration di a la présence de la maquétig/§. Cette derniére sera utilisée comme référence
pour les mesures effectuées lors des essais;;

» 6 tubes de Venturi Q13 & Q15). Associés a une mesure de température afin de corriger la masse
volumique locale, ils permettent de quantifier le débit dans chacune desitmsngrace a la mesure
d’'une différence de pression;

» 22 thermocouples de type KTy a T»1). Disposés sur la maquette, dans I'écoulement principal et
dans chacune des conduites d'équipements, ils permettent la mesure defmatanepelative ;

* 7résistances thermiques Pt10QI§ aT},, T} etTy,). Utilisées pour vérifier la précision des mesures
effectuées, elles se substituent aux thermocouples de méme numéro.

Mesures de vitesse : Les mesures de champ de vitesse ont été faites par P.1.V., dont le prindipecee
tionnement est rappelé en annexe A.2.7.

Suivant les plans a réaliser, la source LASER est accompagnée deuptusmiroirs de renvoi, ainsi que
d’'un systéme optique permettant de générer une nappe LASER. Le sydg&mnise de vues utilisé pour
chaque plan est constitué d’'une caméra refroidie dotée d'un captddid€EQ280< 1024 pixels. En pleine
résolution, la cadence maximale d'acquisition est de 4 clichés PIV pard&ddaur des raisons de synchro-
nisation entre cette caméra et la source laser, le taux d’acquisition réeles@r5 clichés PIV par seconde

pendant les essais.

Le systeme d’ensemencement utilisé est un générateur de particules tedaskias nozzle". Les traceurs
sont des particules d’huile d’olive dont la taille est de I'ordre du microm&eegénérateur étant situé sous
le plancher de la veine, dans le circuit de retour, 'ensemencement tdtatdafflerie est possible.

11 plans P.1.V ont été définis pour I'étude. Répartis sur les différenteSesnet sorties d’équipement ainsi
gu’en cavité amont, ils sont représentés sur la figure 3.7. Le tableawgBotipe par ailleurs une description
succincte des plans de mesures. Chaque série de mesure est constRu&@dpaires d'images espacées
de 200us, avec une fréquence d’acquisition de 2,5 Hz, soit une durée d&itoou de 2x68 s.
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TAB. 3.6 —Description et localisation des différents capteurs utilisés au cours de lpagne d'essais.

Type de capteur

Référence Localisation

Capteur de pression

Tube de Pitot double

Tube de Venturi

Thermocouple type K

Résistance thermique PT100

P

Vi
Va
V;”ef

Q13
Q14
Q15
Q16
Q17
Q18

Couloir de retour

Entrée de veine, centré sur I'axe
Sortie de veine, centré sur I'axe
Entré de veine, décentré coté babord

Bouche d’aspiration HVAC tribord aval - débimétrie
Bouche d’aspiration HVAC bébord amont - débimétrie
Bouche d’aspiration HVAC tribord amont - débimétrie
Bouche d’aspiration HVAC babord aval - débimétrie
Bouche de sortie HVAC - débimétrie

Bouche d’aspiration PO - débimétrie

Rhéostat, amont tribord

Rhéostat, aval tribord

Rhéostat, centre

Rhéostat, amont babord

Rhéostat, aval babord

boite isolante, vide adjacent aux plaques
boite isolante, sous la laine de verre
boite isolante, volume intérieur de la maquette
HVAC, entrée tribord amont

HVAC, entrée tribord aval

HVAC, entrée babord aval

HVAC, entrée babord amont

Bloc PO - entrée

HVAC, entrée tribord aval - débimétrie
HVAC, entrée babord amont - débimétrie
HVAC, entrée tribord amont - débimétrie
HVAC, entrée babord aval - débimétrie
HVAC - sortie débimétrie

Bloc PO - débimétrie

Référence vitesse entrée de veine
Référence vitesse sortie de veine

Bloc PO - conduite

HVAC, entrée tribord amont

HVAC, entrée tribord aval

HVAC, entrée babord aval

HVAC, entrée babord amont

Bloc PO - entrée

Entrée de veine, décentré cbté babord
Bloc PO - conduite
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TAB. 3.7 —Positionnement des plans de mesures par P.1.V. et des entrées et d@tjeipements en toiture.

Plan P.I.V. Description

RH,. Plan de symétrie de la baignoire d’égquipement avant
PO, Entrée du bloc PO
HV, Sortie du condenseur de climatisation

HVi, et HV;2 Entrée babord du condenseur de climatisation
HV 3 Entrée d’air neuf babord du groupe de climatisation

HVa, Entrée tribord du condenseur de climatisation

FiG. 3.7 —Positionnement des différents plans P.I.V.
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3.2.3 Protocole d’essai

Vu les constantes de temps en jeu, le protocole de mesure suivi est danepalié aux contraintes d’éta-
blissement du régime thermique. Il se divise en sept phases répétéehaque configuration :

O mise en chauffe des plaques;

mise en route des ventilateurs d’équipements;;

mise en route de la veine ;

établissement du régime thermique (consigdelat 1 K) ;

mesures de champs P.1.V. et acquisition des paramétres thermiques;

o o o o O

arrét des ventilateurs d'équipements;;
O arrétde la veine.

Les étapes 6 et 7 sont éventuellement supprimées au cours d'unegjalieséais, afin d’atteindre plus
rapidement le régime thermique établi de I'essai suivant.

Le mode de régulation utilisé, basé sur des seuils et sur I'inertie thermiquelde|ise simulant le rhéostat,
ne permet pas de maintenir constante la différence de température. Gallglte@ donc dans une plage
inférieure & 2 K.

3.2.4 Résultats
Structures de I'’écoulement

Les figures 3.8 a 3.13 présentent les résultats de mesure des champssiepateP|V, ainsi que le posi-
tionnement du plan de mesure sur une vue schématisée de la maquette. Esplhardps de vitesgé,
suivant la direction de I'écoulement €}, ou U, dans les directions perpendiculaires a celui-ci, on retrou-
vera également sur la figure 3.8 le tracé des contours du module de la eteleselignes de courant dans
la cavité amont pour les différentes configurations d’étude.

Zone rhéostat :  L'analyse des contours de vitesse dans les pl&13;),_, , 5 situés dans le plan de sy-
métrie de la cavité d’éguipement amont (voir figure 3.7) permet de mettre Bhcaréaines caractéristiques
de I'écoulement au-dessus du rhéostat. Les figures 3.8 et 3.11 fargculier apparaitre une structure
composée d’un tourbillon d’axe longitudinglentrainé par I'’écoulement extérieur et occupant toute la lar-
geur de la cavité. Une couche de cisaillement, séparant I'écoulementitfedsal’écoulement principal, est
également bien visible.

Comme on peut le constater a la vue de ces différentes représentatiobsadgement, la vitesse a l'infini
comme la température du rhéostat, variables suivant le cas de fonctiortnafoahpas modifié le com-
portement observé en cavité, mais simplement la localisation du centre du toudbilencore I'amplitude
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des vitesses mesurées. De plus, on constate qu’aucun point de ragathmeest visible au niveau de la
partie inférieure de la cavité. Quel que soit le régime d’écoulement ou I¢hflurique appliqué, la cavité
d’équipement amont est donc de type ouvert dans le plan de symétvamtdaiclassification de Plentovitch
66].

Ces résultats viennent confirmer de nombreuses études dont cellemdmyto [EZ,B3] selon lesquelles
la structure d’'un écoulement de cavité a Reynolds élevé dépend pargoudigér du rapport d’aspect de la
cavité, et trées peu du nombre de Reynolds de I'écoulement. On rematquitois I'absence des recircu-
lations secondaires mises en évidence par Yamamoto, ou encore paa&btahkshpandg[BO]. Localisées
en fond de cavité, ces recirculations sont en effet contrariées patdance du rhéostat qui vient rompre
I'uniformité du fond de cavité.

FiG. 3.9 —Visualisation des tourbillons contra-rotatifs au-dessus du rhéostat pardthode des fils de
laine.

Il ne faut toutefois pas assimiler cet écoulement dans le plan de symétrisidpile écoulement bidimen-
sionnel, les travaux de Shankar et Deshpande [80] montrant I'exéstindifférences topologiques fonda-
mentales. Il est donc important pour une bonne compréhension desistaude I'écoulement d’explorer les
autres dimensions de la cavité. La P.I.V. n’étant plus utilisable dans ceiwctst de I'orientation des plans
de mesure (voir section A.2.7), c’est une exploration par fils de laine été affectuée. Celle-ci fait alors
apparaitre la trace de deux tourbillons contra-rotatifs dzagecupant I'ensemble de la partie supérieure du
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rhéostat et séparés par le plan de symétrie de la cavité. La figure 3.9 itastabservations par la mise
en évidence d’une ligne de courant locale, en gris. Les structureluslégibles dimensions sont quant a
elles plus difficiles a mettre en évidence, du fait de la complexité de I'explordéid'@coulement par fil de
laine. En effet, si le fil permet la matérialisation des structures de I'écouleiheontribue également a le
perturber. Si ces perturbations restent généralement négligeahlelepstructures importantes, il n'en va
pas de méme pour celles de dimensions plus faibles. Enfin, la longueur eibdiféedu fil choisi condi-
tionnent d’une part la dimension des structures observables, d’autria péactivité du fil aux changements
soudains de direction. Si cette derniére composante n’est pas dél@sivée cas d’'un écoulement station-
naire, donc invariable dans le temps, le cas des écoulements instationsagl#geent. En I'occurrence,
les visualisations effectuées en aval du rhéostat mettent en évidenceulaerngent fortement turbulent, et
particulierement instable dans le temps.
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(©— Position du champ de vitesse représent@geet (©).

FiG. 3.10 —Champs de vitesse instantanés en partie aval du plan de symétrie dtathéos

L'analyse des clichés instantanés représentés figure @ Eddb) confirme I'instabilité de I'’écoulement ob-
servée par fil de laine dans la partie aval inférieure du plag, Bélimitée par un rectangle grisé sur la figure
3.10-+0. Ainsi, pour ces deux clichés pris a 36 secondes d’intervalle, les veatitasse sont dans un cas
descendants (figure 3.1®), dans I'autre ascendants (figure 3.@)- Par ailleurs, I'écoulement montant
est plus rapide que I'écoulement descendant, avec des vitesseglde lerl0 m/s et 5 m/s respectivement.
On remarquera enfin sur les champs de vecteurs I'absence d'informagtiaximité de la paroi aval de la
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baignoire d’équipement, du fait de réflexions parasites sur cette dexgigant éblouir la caméra et fausser
les mesures. Ce phénomene a été atténué sur la surface supérieuteddatslau détriment de la surface
mesurée. Il est en revanche nettement visible en sortie de trappe slariesgs 3.14 a 3.16, ol une zone
a vitesse nulle présente en aval de ces trappes est en réalité une agidapelle on ne dispose pas de
mesures.

L'inversion du sens de I'écoulement pourrait étre due a un phénon®battement de structures suivant
la composante transversale. Quoi qu’il en soit, il s’agit d’'un phénonmstationnaire. Conformément a
ce qui a été vu dans le chapitre 1, on s’appuiera donc sur le nombrealth&tpour caractériser ce phé-
nomeéne. Prenons par exemple comme grandeurs représentativesiadmphé la largeur du rhéostat et la
vitesse moyenne en cavité. Le nombre de Reynolds basé sur ces gsadeaaférence étant inférieur a
2.10°, nous pouvons considérer le nombre de Strouhal constant et égalédmme cela a été expliqué au
paragraphe 1.1.1. Nous obtenons ainsi une fréquence caractéridtighénomeéne de I'ordre de 0,8 Hz.
Simulé numériquement, ce phénomeéne sera présenté plus en détails aaghe 895.

Bloc PO : La figure 3.12 présente I'écoulement a proximité du bloc PO et de son elwigeaeprésen-

tés respectivement par un rectangle gris et un rectangle bordé d€anime on peut le remarquer sur
les représentations schématiques, le plan de mesure est placé pelpardiemt a 'axe de I'entrée, de
maniére a mettre en avant les structures transverses a I'aspiration. @meobkrs que I'entrée d’air est
balayée par un écoulement dont la composante longitudinaésst de I'ordre de la vitesse de I'écoulement,
la composante transversg étant 10 fois plus faible. L'écoulement au droit de I'entrée du bloc PQast
guasiment confondu avec I'écoulement au loin. On remarque toutefoigdéog@ement de la couche limite
dynamique, bien visible sur la composabtgsous la forme d’'une zone a vitesse plus faible s’épaississant

vers l'aval.

Il apparait d'autre part que la présence de I'aspiration ne pertutbedlement que dans la seconde par-
tie de la trappe, dans laquelle on voit apparaitre des zones a vifgdsatot neégatives, tantét positives.
Comparativement aux cas HH et HB, a vitesse élevée, la perturbatiorvéeskans le cas BH apparait plus
importante et décalée vers le centre de la trappe. En effet, I'aspiratidaclB® est dans ce cas proportion-
nellement plus importante, les débits des équipements étant maintenus constamiare de la vitesse
de I'écoulement.

Sortie de climatisation voyageurs : En sortie du condenseur de climatisation passager, on observe ['in-
teraction entre un jet vertical et I'écoulement horizontal, illustrée par la€igul3. On observe alors un jet
non pas centré sur la trappe de sortie, mais au contraire décalé vetpéavgcoulement établi. A bien
observer la composante verticale de I'écoulement, on s’apercoit erufaiagsortie du condenseur aspire
une partie de I'’écoulement extérieur dans sa premiére moitié, pour rejetei datts la seconde. La pré-
sence de ce jet vient alors clairement perturber la couche limite établie autdrain, comme on peut le
remarquer sur la composante longitudin&lede I'’écoulement.
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Entrées de climatisation voyageurs : Les entrées de condenseur de climatisation et I'entrée d'air neuf

climatisation, représentées respectivement par les figures 3.14, 3.1% gr8sentent le méme comporte-
ment général que I'entrée du bloc PO. On observe donc un écoulepradiit par I'écoulement au loin,
comme en atteste la composante longituditiglelO fois plus importante que la composante vertidale

On remarquera toutefois que les plans de mesures contiennent cetteximigditical des entrées d'air. Les
valeurs négatives correspondent donc a l'aspiration de I'écoulemngitbnnant, et les valeurs positives a
un rejet. Il apparait alors que I'aspiration s’effectue, dans tous & sleas la seconde partie de la trappe. De
méme, un léger reflux apparait en partie aval. Enfin, la zone a basse vaesarquable sur la composante
U, des différents cas présente un profil plus perturbé que celui agbperr le bloc PO. En effet, il s’agit
cette fois non plus du développement d’'une couche limite dynamique, maissgedton par les entrées
d’air d'une couche limite déja établie.

La comparaison des vitesses d’aspiration montre clairement que les thétymed d’entrée condenseur sont
moins efficaces que les trappes tribord. En effet, le Iéger reflux absargortie d’entrée PO vient perturber
I'aspiration des trappes située en aval, donc c6té babord.
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Champs thermiques

Les planches 3.17[a 3.19 présentent les températures mesurées lossaies@n notera en abscisse le
temps en secondes, et en ordonnée la différence de température ehémriecouple de mesufg et la
température de référence donnée par le thermocd@yplplacé en entrée de veine. Sur chaque figure, on a
tracé les relevés effectués sur les 5 entrées d'air de la maquette, al'sacde PO ), les deux entrées
d’'air neuf babord @) et tribord (J) de la climatisation et enfin les deux entrées babeye{ tribord ©) du
condenseur de climatisation.
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Fic. 3.17 —Relevés de température en fonction du temps en configuration HB potré&dnO ), les
entrées d’air neuf babordl) et tribord () et les entrées babord) et tribord (¢) du condenseur de
climatisation.

On remarque tout d’abord sur I'ensemble des configurations les falblegiéns de températures mesurées.
En effet, dans la situation la plus favorable a la mesure, a savoir le cas ptéseaté figure 3.18, les
températures en entrée d’équipement montrent un écart d’environ dléqsnt entre les valeurs extrémes.
Par ailleurs, les mesures sont fortement dépendantes du temps, ettpeangr de 0,3 K sur quelques
secondes. On constate également sur la figure 3.17 qu’en I'absesoarde de chaleur, il existe a la fois
un écart a la valeur moyenne et une dispersion des mesures autouabiitede référence, ces deux erreurs
étant de I'ordre de 0,1 K.

Ces remarques soulévent le probléeme de la validité des mesures par thgpfesate type K. En effet, la
précision de ces derniers est de I'ordre de 1 K. L'écart de températaximal reste donc dans le domaine
d’'imprécision du thermocouple, quelle que soit la configuration retenur.d&fisoulever l'incertitude sur
la mesure, des relevés complémentaires ont alors été effectués a I'aidsistance thermique de type
Pt100. Celles-ci donnent les mémes résultats que les thermocouples Kree séapilisé, a 0.1 K prés. En
revanche, le temps de réponse plus important des résistances thernaqezmet pas la comparaison de

mesures de températures rapidement variables.
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Fic. 3.18 —Relevés de température en fonction du temps en configuration HH potnéBeRO ), les
entrées d’air neuf babordl) et tribord () et les entrées babord) et tribord (0) du condenseur de

climatisation.
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Fic. 3.19 —Relevés de température en fonction du temps en configuration BH potré&ehO (), les
entrées d'air neuf babordl) et tribord () et les entrées babord) et tribord (0) du condenseur de

climatisation.

Un probléme supplémentaire est apparu par la suite. En effet, si I'on cergsafigures 3.18 et 3.19 a la

figure 3.17, on s’apercoit que les

équipements situés du coté tribomhpeésdes températures plus élevées

gue leur symétrique du coté babord. La seule explication rationnelle coasidtaettre une dissymétrie de

I'écoulement général. La présence d’obstacles importants dans le matbde, ainsi que I'utilisation d’un

convergent uniquement haut-bas et non droite-gauche peuveiguexpcelle-ci. Ceci se traduit par un
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Sens de
I'écoulement

Fic. 3.20 —Mise en évidence des angles de dérapage. Ecoulement & O°(traits)mixt&Set +5°(traits
pointillés).

décalage important de I'axe de I'écoulement par rapport a I'axe de laettaglequel a été aligné sur I'axe
de veine.

Afin de vérifier ces soupcons, et de pallier en partie les défauts de enese nouvelle série d’essais a
été effectuée. La maquette a été mise en dérapage a -5°, 0°et +5°part rapaxe de la veine (figure
3.20), tandis que la consigne de température a été portée au maximum deg@psalvoir environ 500 K
en surface du rhéostat. S'il est possible d'atteindre des températymé&sesires pendant un court laps de
temps, le régime stabilisé nécessaire a la mesure risquait en effet de déténoontage. En particulier, les
équipements situés a l'intérieur de la maquette, en zone confinée, qunpatteéndre dans ces conditions
des températures de 'ordre de 600 K. La figure 3.21 présente lesyaileyennes obtenues. On constate sur
celle-ci la faible influence de I'angle de dérapage sur les températ@ieaspiré pour tous les équipements,
hormis I'entrée d’air neuf tribord du groupe de climatisatiot).(Celle-ci ne présente pas le comportement
attendu, symétrique de celui de I'entrée babdmijl. Or, les faibles angles de dérapage utilisés ne peuvent
expliquer seuls une telle différence de comportement. En effet, la figuben3adtre que quel que soit
I'angle de dérapage (-5°, 0°ou +5°), I'air chaud issu du rhéostaleda sortie de condenseur kivie peut
étre aspiré uniqguement par I'entrée d’air neuf tribord, & moins d’admegixestence d’'un décalage entre
'axe de la maquette et I'axe de la veine. D’'autre part, les températuregeslede I'ordre de 0,5 K en
moyenne, sont toujours dans le domaine d’'imprécision de la mesure, malggsatation de la consigne
amont.

3.2.5 Conclusion de I'étude

En ce qui concerne les structures d’écoulement, on remarque surfégemliés figures que les résultats ob-
tenus sur les différentes configurations sont trés proches les uastdes. En particulier, I'aspect thermique
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1.5 o

-5 0 5
Angle de ctrapage®)

FiGc. 3.21 —Température moyenne en fonction du dérapage en configuration HHI'potrée PO ),
les entrées d'air neuf babordll) et tribord () et les entrées babora) et tribord (0) du condenseur de
climatisation.

qui différencie la circulation normale du début de freinage n’a pas dénfte notable sur la dynamique ob-
servée au niveau des équipements. Cette influence est méme trés madsmideda I'écoulement en cavité
rhéostat comme on peut I'observer sur la figure 3.11 par exemple.

D’autre part, les relevés de température montrent une différence eeetatie les configurations, mais dans
tous les cas, des élévations de température trés limitées. Ainsi, malgré leSaspaair observées sur le
bloc PO, il n'y a pas de risque de dysfonctionnement réel des équipemermrecirculation d’air chaud.

Il sera donc possible dans les simulations futures de considérer tasgemique indépendamment de
la dynamique de I'écoulement, I'air chaud étant transporté par I'écoulesaastmodifier pas celui-ci de
maniére significative. D’autre part, les risques industriels de recirculdtnchaud entre les équipements
apparaissent tout a fait limités.

3.3 Calculs stationnaires

Vu les résultats obtenus en soufflerie, et la faible influence des réginresighies ou dynamiques sur les
structures d’écoulement et les champs de température, les simulations uanénid été effectuées sur la
configuration la plus contraignante seulement, a savoir la configuration HH.
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3.3.1 Modeéle numérique

Le modele utilisé dans le cadre des simulations numériques reprend la géoradaiendquette expéri-
mentale étudiée précédemment. Toutefois, le domaine de calcul a été corfagéni@ permettre a la fois
I’évacuation des grandeurs turbulentes en aval de la maquette, et I's¢afdist d’'une couche limite cor-
recte en amont. Enfin, vu les dimensions de la maqguette par rapport a cdlesde d'essai, on considere
ici qu'il n'y a pas d’effet de confinement. Les parois latérales du doenagmt donc rejetées a une grande
distance de la maquette. La figure 3.22 illustre a la fois le domaine de calculésiri@égrie retenue pour le
train. Un maillage constitué de 4 millions de cellules, est alors utilisé. Structurdisinage de la maquette
et non structuré, il fait appel a des interfaces non-conformes.

D’autre part, les conditions aux limites appliquées au modele, rassembléele dableau 3.8, simulent le
fonctionnement nominal du train et de ses équipements.

FiG. 3.22 —-Vue du domaine de calcul dCORADIA TER 2N NG 4M.

On notera que des conditions de vitesse sont appliquées a toutes les @éntléenaine, tandis que les sorties
sont traitées par une condition de débit. Cette derniére permet de sdéaidipport des débits pour chaque
sortie du domaine. La conservation de la masse, et donc I'égalité entreedéhitt et débit sortant, permet

ensuite de recalculer des grandeurs primaires telles que pression sé.vEesin, les entrées et sorties
d’équipements sont considérées du point de vue ferroviaire et no@nmue : les entrées d’équipements
sont donc des sorties du domaine, et inversement les sorties d'équipesorndes entrées du domaine de

calcul.

Comme le précise le tableau 3.8, deux conditions thermiques ont été utilisées efporélsenter au mieux
les différentes situations rencontrées : une condition de températuramtendans un premier temps, re-
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TAB. 3.8 —Conditions aux limites pour le modéle numérique.

Limite Condition Valeur
Entrée de domaine Vitesse constante 18.5m/s
Paroi de domaine Symeétrie

Sol (Plan de coupe) Symétrie

Paroi supérieure du rhéostat Paroi 408 K /10 000 W.m
Autres parois du train Paroi

Sortie de domaine Débit sortant 1280° Nm3/h
Entrée condenseur Débit sortant 240 ‘Mm
Entrée air neuf Débit sortant 150 Nrh
Entrée bloc PO Débit sortant 123 Nth
Sortie condenseur Vitesse sortante 3,08 m/s

présentative des essais en soufflerie, et une condition de flux daickalestant dans un second temps,
représentative du cas réel. Ces deux conditions ont été utilisées pounkavitésse d’écoulement.

3.3.2 Résultats

On a pu observer, au cours des différents essais et simulations, qoel¢dent autour du train s’appuie
sur différents types de structures trés caractéristiques. Difficiles &fideaxpérimentalement, elles ont été
mises en évidence numeériquement, avec en particulier trois structures vainasy:

— deux tourbillons contra-rotatifs prenant leur source sur le dessus du rhéostat;;

— un jet ascendantdans la cavité en aval du rhéostat, alimentée par les c6tés de la baignoire ;

— une couche de cisaillemenfermant la cavité rhéostat.

La figure 3.23 donne une représentation schématique de I'écoulement®bsitour de la baignoire avant
et des équipements. On remarquera en particulier que parmi les lignegrdata@présentées sur la figure
3.23, deux aboutissent dans une entrée d'équipement, a savoir le bja roximité de la baignoire
avant, et I'entrée du condenseur de climatisation, un peu plus en avatie@rdignes de courant sont
caractéristiques des problémes thermiques qui peuvent survenifeEsidh premiere est directementissue
de I'écoulement incident, garantissant une alimentation en air a températuanterau bloc PO, la seconde
est au contraire déviée par I'un des deux tourbillons contra-rotatitsreés au-dessus du rhéostat. Ceux-ci
sont naturellement a une température plus élevée que la température ansblziateque le condenseur de
climatisation serait, suivant la configuration illustrée, alimenté par un air léggnteplus chaud que l'air
ambiant. Cette situation n’est toutefois gu’illustrative, les entrées n’étantyatmentées uniquement par
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de I'’écoulement incident, ou au contraire, par de I'air réchauffé pdrdestat.

FiG. 3.23 —Structure schématique d'écoulement autour du motiéR 2N NG.

Bien évidemment, d'autres structures moins importantes sont égalementtpgsagelus localisées, elles
exercent peu d’influence sur I'équilibre thermique et sur la dynamiguiéctmulement autour du train.

Structures dynamiques

Le mécanisme de génération des structures principales peut se décooguose suit : en arrivant sur le
nez, les lignes de courant provenant de I'amont de la maquette sergéplre part suit les contours du nez
dans le plareO:z et constitue la couche de cisaillement. L'autre part passe sur les cotéz @ formant

un tourbillon d’axex et se trouve en partie aspirée par la dépression régnant a I'intérikucadté amont.

Du fait de la vitessé/,, de ces lignes de courant relativement a la maquette, on assiste alorsradtidor
au-dessus du rhéostat, de deux tourbillons contra-rotatifs d’akeautre part, dans la cavité en aval du
rhéostat, les composant€ etU, de ces mémes lignes de courant provoquent la formation d’une structure
d’écoulement dans le plajOz descendante sur I'extérieur de la maquette, ascendante sur la partidecentr
C’est ce que I'on appelle par la suite le jet ascendant en cavité aval.
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Tourbillons contra-rotatifs :  Les tourbillons contra-rotatifs observés au-dessus du rhéostaepoésen-
tés sur la figure 3.24 par deux lignes de courant. lls présentent uceusérguasi-symétrique par rapport
au plany = 0, plan de symétrie de la cavité.

FiG. 3.24 —lllustration des tourbillons contra-rotatifs en cavité rhéostat par tracé desdfgde courant.

Sur cette figure deux parcours typiques au-dessus du rhéostatis@n évidence : en vert, on peut remar-
guer une ligne de courant prisonniére du tourbillon, effectuant pltssteurs sur elle-méme. A chaque tour,
la ligne de courant s’éleve jusqu’a rencontrer la couche de cisaillemibmts’Echappe alors de la cavité
rhéostat par l'aval, entrainée par I'écoulement principal. Cette ligne deacbreste proche du cceur du
tourbillon et permet de suivre I'axe de celui-ci. On constate d'ailleurscgudernier, originellement suivant
z, s'incline au contact de la couche de cisaillement pour s’aligner surdléownt général, d’axe.

En bleu, on observe au contraire une ligne de courant alimentant I'éeenteau-dessus du rhéostat par le
c6té, et qui s’en échappe aprés un tour seulement. Cette ligne detaestarsur I'extérieur du tourbillon, et
s’appuie sur le jet ascendant en aval du rhéostat pour s’élevderaent jusqu’a la couche de cisaillement.

Ces deux lignes de courant choisies pour l'illustration représenterdlglolent la structure de I'écoulement
au-dessus du rhéostat, et permettent de mettre en avant le rapprotdemsetructures tourbillonnaires
contra-rotatives autour de I'axe du train.

Jet ascendant : Le jet ascendant observé en aval du rhéostat est représentdigurds3.25 par le tracé
des vecteurs vitesse dans le plan x = 0.5515 m, situé au milieu de la cavité awébdtat. On constate que
ce jet, numérotél), est centré sur le plan de symétyie- 0. La présence de deux structures tourbillonnaires,
en fond de cavité et sur I'extérieur, contraint alors I'écoulement a limeatation de la cavité aval par le
dessus. La symétrie de I'écoulement ne permet alors qu’un seul chemirééotilement : le jet ascendant
autour du plan de symétrie.

On remarquera également, sur la figure 3.25, la présence de la tracewketodrbillons contra-rotatifs
présentés plus haut repérée par le nun@rale chaque c6té du jet ascendant.
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FiGc. 3.25 —-Vue de face du jet ascendant en cavité aval du rhéostat. Tracé desirgeeitesse.

Couche de cisaillement : La couche de cisaillement vient refermer la cavité rhéostat. Elle reprdaente
séparation entre I'’écoulement principal, a plus grande vitesse, et légent secondaire se développant
dans la cavité du rhéostat, a vitesse plus faible. Les contours de la norlaeitkssel et du gradient
vertical de vitess@a%z permettent de mettre cette séparation en évidence sur lafigure 3.26.

//
ouU.

(® — Isovaleurs d&/ (o) — Isovaleurs dea—x
z

FiG. 3.26 —Visualisation de la couche de cisaillement au-dessus du rhéostat a i@mesiixée. Tracé de
contours d’isovaleurs dans le plan de symétrie.

On peut observer que l'alimentation de la cavité aval par les cotés, dmpjgant vers I'aval en toiture,
vient perturber le recollement de la couche de cisaillement sur I'aval deviggchéostat. Elle participe a
I'entrailnement de cette partie de I'écoulement par I'écoulement principal.

Structures annexes : D’autres structures de moindre importance sont également observatiasde la

magquette. En particulier, dans la cavité en amont du rhéostat, on observedinculation du fluide de la
dimension de la cavité, avec trés peu de communication de fluide vers le flvidensant, que ce soit sur
les cOtés de la maquette ou encore sur le dessus du rhéostat. La cavidé dun faéostat fait quant a elle
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apparaitre deux structures contra-rotatives symétriques par rappalen médian, repéré& sur la figure

3.25.

Champs thermiques

Dans I'écoulement établi: La représentation du champ de température dans le plan de symétrie de I'écou
lement (figure 3.27) fait apparaitre une couche limite thermique se dévelogpartir de la cavité amont.
Ony remarque également la sortie du condenseur de climatisation, a temgpérahiante. Ce résultat, peu
surprenant, masque un comportement tridimensionnel plus intéressaffiiet-les plans perpendiculaires

a la direction de I'écoulement, représentés sur la figure 3.28, montrenatait deux panaches de fluide a
température plus élevée.

300.0
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293.5
293.0

FiG. 3.27 —Champ de température dans I'écoulement établi autour du train dansdedaahéostat a
température fixée. Vue du plan de symétrie.

Ceux-ci donnent un apercu de la trace des tourbillons contra-rotatifisiprécédemment. Localisés a la
fois par le jet ascendant en baignoire avant, puis par la sortie du cegteils suivent la ligne de toiture sans
s'écarter de la maquette, contrairement a ce que décrit Khier [36]ti@’aart, bien que les températures
mises en jeu restent trés minimes, on s’apercoit que paradoxalement,tdessentrées du condenseur
(figurel 3.284©) et d'air neuf du groupe de climatisation (figure 3.@8)-qui recoivent le plus d’air chaud,
alors que I'entrée du bloc PO (figures 3.Z8-® et (©), pourtant situé directement en aval du rhéostat,
reste a température ambiante.
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Vue en perspective.

Faririary

@—x=0,60m ®-—x=0,80m ©—x=1,10m @—x=1,60m
®x=2,10m H—x=2,50m ©@-x=4,00m H—x=6,00m

Fic. 3.28 —Champ de température dans I'écoulement établi autour du train dansdedaahéostat a
température fixée.

Dans la cavité rhéostat : Les champs de température observés dans la baignoire avant prdeseat
leurs plus élevées que dans I'écoulement établi, comme on peut le congtdéefigure 3.29. En effet, on
se trouve cette fois dans un environnement confiné. Ainsi, il n’estyrasesant de voir ici les températures
atteindre des valeurs de I'ordre de 310 K. Par ailleurs, on obsenagissyanétrie du champ de température
entre 'amont et I'aval du rhéostat, ce dernier étant plus frais. En, €benme on I'a vu plus haut, I'air
extérieur alimente en premier lieu la cavité en aval du rhéostat, avant detegraonle dessus puis 'amont
du rhéostat.

On observe également sur la figure 3.30 la trace visible de la couche illerisat, identifiable par un gra-
dient important de température. Enfin, la figure 3@pfait quant a elle apparaitre la trace du jet ascendant
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FiGc. 3.29 —Champ de température dans la baignoire d’équipement avant dans léucenéostat a tempé-
rature fixée. Vue du plan de symétrie.

déja décrit.

3.3.3 Comparaison Numérique / Expérimental

On a pu constater que les résultats numériques ont permis de mettre en évidenstructures et des
grandeurs difficiles a obtenir de facon expérimentale. Pourtant, il réstsgaire de s’appuyer sur les essais
en soufflerie, afin de valider ces résultats numériques obtenus. Afatitieef la comparaison des résultats,
les résultats numérigues sont présentés ici sous la méme forme que legsré&sylésimentaux. Ce sont
donc les plans (RHi;=1,2,3, (PO;);=1,2 €t HV que l'on retrouve, sous les mémes dénominations que celles
rencontrées précédemment sur la figure 3.7.

Cette fois, le changement de condition thermique semble influer significativenrdes structures d’écou-
lement observées. En effet, dans le cas de la cavité rhéostat illustrée/3i@l, on peut observer une
structure caractérisée par un jet ascendant issu de la cavité en atglodtat. Ce jet est cependant moins
marqué dans le cas de la condition de flux, les vitesses calculées étanheheirs fois plus faibles que
dans le cas de la condition a température fixée. En dehors de cela, asbpenter dans les deux cas une
couche de cisaillement importante, ainsi qu’une alimentation supplémentammprd de la partie aval de
I’écoulement, présente uniquement dans le plan de symétrie de I'écoulerranioSition de la couche de
cisaillement ne semble pas étre influencée par la condition thermique impod#&goatat, la recirculation
se trouve "brisée" par la présence du jet ascendant dans le casoteliidon en température.

Les différences entre les deux modéles de calcul s’estompent déogugétarte de la cavité rhéostat, et
les planches observées aux entrées et sorties d’équipement soms oittts comparables. Une différence
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Fic. 3.30 —Champ de température dans la baignoire d’équipement avant dans ld.cenéostat a tempé-
rature fixée.

Vue en perspective.

subsiste toutefois pour I'entrée PO, puisque I'on peut observer uriegdnent en aspiration dans la partie
aval de la trappe pour la condition en température, alors que la conditiamxguréisente une aspiration sur
le milieu de la trappe, suivie d’un reflux important. On remarquera égalereritapaisseur de la couche
limite simulée dans le plan de I'entrée PO (figure 3.32) est beaucoup plus imgoqize son équivalent

expérimental (figure 3.12). En effet, une imprécision sur la coordoverieale de ce dernier I'a positionné
trop haut, en dehors de la trappe pour laquelle les relevés étaient initialpréens. Dans la mesure ou les
structures d’écoulement sont malgré tout parfaitement identifiablessckatéreste exploitable.

La premiére constatation a I'issue de la comparaison des différentes gdamadsentées est que la simula-
tion numérique remplit son rdle, tout particulierement avec une condition éetéyppérature fixe pour le
rhéostat, ce qui correspond au cas simulé en soufflerie. En effedtronve les mémes caractéristiques des
profils de vitesse sur les différentes entrées et sorties d’équipemenie$fi3.32 a 3.36).

Cependant, les structures d’écoulement observées dans la cavitérégotgont apparaitre quelques diffé-
rences notables, tout particuliérement en ce qui concerne I'apparitiofjed ascendant en aval du rhéostat.
Comme on a pu le voir au paragraphe traitant des résultats expérimentaeiparée du champ de mesure
est particulierement sujette a caution, puisque les variations instantanébardp de vitesse y sont trés
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FiGc. 3.31 —Champ de vitesse dans les plans,RRésultats de simulations numériques.
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FiG. 3.32 —Champ de vitesse dans les plans,Pésultats de simulations numériques.
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FiG. 3.33 —Champ de vitesse dans les plans;ii¥®t HV;5. Résultats de simulations numériques.
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FiG. 3.34 —Champ de vitesse dans les plansJji®t HV,,. Résultats de simulations numériques.
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Fic. 3.35 —Champ de vitesse dans le plan HVRésultats de simulations numériques.
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FiG. 3.36 —Champ de vitesse dans le plan {H\Résultats de simulations numériques.
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importantes. Dés lors se pose le probléme de l'instationnarité de I'écoulement.

3.3.4 Conclusion de I'étude

On a pu observer sur les résultats présentés une structure en baénopement faisant apparaitre un jet
en cavité aval, plus marqué avec une condition de type température sundéatiofs’avec une condition de
type flux de chaleur. Ce jet joue par ailleurs un réle important sur les stesobbservées dans la baignoire,
mais également en aval de celle-ci. C'est donc une structure de I'’écaulemieaignoire qu’il faudra veiller
a représenter correctement, y compris sur les modéles simplifiés.

D’autre part, on a pu voir qu'il est possible de simuler I'écoulement statioamutour d’un train et de ses
égquipements du point de vue aérothermique grace aux moyens numéngues'aui a notre disposition.
On a pu constater grace aux résultats ainsi obtenus qu’a I'exceptidrédstat, les équipements placés en
toiture n’ont pas d’influence notable sur I'écoulement en amont, et plétiement dans la cavité. On peut
donc simplifier le modéle utilisé pour intégrer ce résultat, et ne plus représemtjuipements en aval de
la cavité rhéostat.

Cette étude présente également les difficultés rencontrées expérimentglenremesurer la vitesse d’'un
écoulement fortement instationnaire. Il s'agit maintenant de caracténgkrence de I'instationnarité de
I'écoulement sur les résultats recherchés, et de déterminer s'il caingi@n’avenir de prendre en compte
cet effet instationnaire dans les simulations numeériques.

3.4 Essais en ligne

Les résultats des études précédentes ont montré I'importance de I'écotlemeavité rhéostat sur les
échanges thermiques en toiture. Plus particulierement, la présence disngatlant en aval du rhéostat est
un point de désaccord entre les essais en soufflerie et les simulationsquesgéProfitant d’essais en ligne
déja programmés, nous avons cherché a valider les résultats obtenstaidecde I'étude.

3.4.1 Description des essais

Les essais en ligne ont été effectués en deux étapes. Vu les difficultéesde en environnement réel,
du fait des perturbations inhérentes aux conditions climatiques en partitedierssais prévus s’appuient
principalement sur un dispositif de visualisation des écoulements en cawutahdn ensemence la cavité
a l'aide de fumée, afin de matérialiser les structures et lignes de courdidtdelement. Celles-ci sont
ensuite capturées par un dispositif de prise de vue en toiture, afin d'@yessées ultérieurement.
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Visualisations

Matériel de prise de vues : Les contraintes de mise en place nous ont poussés a utiliser une caméra de
marque Kummert, orientable a distance. Cette derniére permet une visuaksmtioncone de 110° d’angle

au sommet, ainsi qu’une rotation a 360° autour de I'axe de caméra, et de 8Baque co6té de cet axe. La
zone couverte par la caméra dépasse donc la demi-sphere. Trés tnmplaaée en aval du rhéostat et sur le
c6té du train pour ne pas interférer avec les gabarits électrique et méeanitprisés, cette caméra permet

de visualiser 'ensemble de la cavité en aval du rhéostat, ainsi que lesjtaé au-dessus de celui-ci. La
figure 3.374@ met en évidence I'emplacement de la caméra, sur le c6té du train par urgtectauge, la

figure 3.3740) donnant une vue de la caméra avec son support.

k =1

(@- Vue latérale avant montage de la caméra ®- Zoom sur la caméra en place

FiG. 3.37 -Emplacement de la caméra sur le c6té@ORADIA TER 2N NG.

L'acquisition des images issues de la caméra s’effectue ensuite a I'aidendignétoscope Daewoo DVR
7779 a 4 tétes.

Dispositif d’ensemencement : Les conditions d’essai se sont révélées suffisamment difficiles pdir jus
fier I'utilisation d’'un générateur de fumée professionnel de type Magbdd®. Celui-ci, d'une puissance
de 2000 W, permet la génération d’'un volume important de fumée en un lapmgs relativement court.
Le générateur, visible sur la figure 3.38, est installé en cabine, et la fasté&hiculée jusqu’en cavité
rhéostat par un tuyau d’une longueur d’environ 9 m. L'ensemencesedfait alors en cavité aval, derriére
le rhéostat.

Mesures thermiques

Mesures locales : Durant les essais en ligne sur voie, des mesures de température parcthgsias ont
été effectuées localement en 5 positions particuliéres référencéediguréz3.39.
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Ts,

FiG. 3.39 —-Vue du dessus dUER 2N NG et notations utilisées

Peinture thermo-sensible : L'un des rhéostats de la voiture Z1 a été préalablement recouvert darpein
thermosensible étalonnée pour les gammes de température attendues. Yitrééstes d’essai, 'acces a la

toiture est peu fréquent. Les résultats obtenus par peinture thernibls@&asrespondent donc aux maxima
rencontrés tout au long de la campagne d’essai, quelle que soit la catifigudu train (marche avant ou

arriere, vitesse de circulation, type de freinage .. .).
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3.4.2 Résultats

Structures de I'écoulement

A cause des instationnarités de I'écoulement autour du train, les obsaesvatiat trés marquées par la
composante temporelle. Il a donc été nécessaire de moyenner les imageeskteg une période dépendant
du degré d’agitation des structures, et typiquement de I'ordre de ladecbe procédé utilisé est décrit en
annexe A.3.

Les observations effectuées lors des visualisations en ligne permettentalmettre en avant différents
comportements de I'écoulement selon le sens de la marche.

Marche avant : Dans le cas de la circulation en marche avant, la cavité contenant le rhéqgié se
trouve a I'amont de I'écoulement. On peut alors observer trois types uietigte identifiables a partir de
I'ensemencement en cavité aval. Ce dernier est mis en évidence paranee(ftt—>1) sur la figure 3.40 :

* un jet ascendant en cavité aval du rhéostat, localisé dans le plan deisymétr

* un écoulement au-dessus du rhéostat a contre sens de I'écoulemérat gé

* un retour dans I'écoulement général.

(@- Marche avant (®— Marche arriére

Fic. 3.40 —Visualisations de I'écoulement en baignoire amont par ensemencemaatvité coté caisse.
Images moyennées.

Marche arriere :  Dans le cas de la circulation en marche arriere, le comportement de I'écalenteur

du train est tout a fait différent. En effet, la fumée générée en cavit&siaes rapidement piégée dans une
couche de cisaillement intense, qui vient ensuite refermer la baignoiret atpamme on peut le constater
sur la figure 3.406). L'emplacement de 'ensemencement ne permet pas de visualiser diautter®s. On
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remarguera que contrairement a la marche avant, le flux de fumée skt iggite fois sur toute la largeur
du train, et non plus sur une bande de faible largeur autour de I'axgmi&tise.

Champs thermiques

Les relevés de température de surface par thermocouple, dont less\adatirassemblées dans le tableau
3.9, montrent clairement que les zones les plus chaudes du rhéostatbesten aval de I'écoulement.
Chague thermocouple renvoie une mesure de température iritljpéer les mesures en surface de rhéostat,
A pour les mesures d’entrée d’air. Enfin, les relevés effectués adabartribord de la voiture placée en
marche avant sont repérés par l'indiBeet T' respectivement, la lettr&/ faisant référence aux mesures
dans le plan médian.

En marche avant, le point le point le plus chaud est le pbjpt, situé du coté tribord, sur la surface du
rhéostat, avec prés de 600 K de plus que la température ambiante. En avaatee il s’agit du poinfl’r,,,
avec la méme température atteinte.

En marche arriére, on remarque que si les points chauds sont a la mémeatenepda distribution du
champ de température est plus uniforme, tous les thermocouples affitladeB00 K. Le rhéostat placé
en cavité amont est en effet soumis a un écoulement plus perturbé qusitcéen cavité aval, du fait de
la proximité du nez. Le brassage de l'air est alors plus important, ce gtrilmompar voie de conséquence
a l'uniformisation des températures relevées.

TAB. 3.9 —Températures mesurées par thermocouple au-dessus du rhéostaefoessais en ligne.

Ta B TAT Tr B TRM TRT

Marche avant 286K 287K 703K 623K 888K
Marche arriere 310K 313K 888K 803K 803K

D’autre part, les observations effectuées a l'issue des essais endignetfent d'isoler 5 zones particuliéres,
référencées sur la figure 3.39 par les numéEpa (5. La couleur de ces zones permet d’établir une valeur
maximale de température atteinte tout au long des essais. Le tableau 3.10 lasésendisultats observés.

TAB. 3.10 —Températures maximales atteintes en surface de rhéostat lors desarstigise.

Zone de mesure @) @ ©) @ ©)
Température maximale 850K 890K 770K 770K 850K
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FiG. 3.41 —Visualisation du champ de température sur le rhéostat par peinture theemsible (PTS).

3.4.3 Conclusion

Les résultats obtenus a l'issue des essais en ligne ont permis de validesukats numériques présentés

ci-avant, a la fois du point de vue des structures d’écoulement en cavitdétamais également au niveau
des températures atteintes par le rhéostat.

Par ailleurs, la circulation en marche arriére introduit de nouvelles stagcaur niveau de la baignoire du
rhéostat qui n'ont pas pu étre étudiées en détail, et montre que cet émksnent a envisager. En effet,

I'’écoulement observé est alors bien différent de celui décrit jusquada que les températures atteintes
restent du méme ordre de grandeur.

Enfin, la structure de I'écoulement en baignoire avant, formée d’'ungetasint en cavité aval pour le calcul

stationnaire et les essais en ligne, et d’'une simple recirculation pour &s essoufflerie, pose de nouveau
le probléme de linstationnarité.
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3.5 Simulations instationnaires

Les résultats obtenus dans le chapitre précédent, lors de I'étude stagpon& montré quelques contra-
dictions entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux fierigoafvec un jet en cavité aval
ascendant dans le premier cas, descendant dans le second. &esdés traditionnellement observés entre
simulations numériques et essais en soufflerie n’expliquent pas tousales @aservés, particulierement en
ce qui concerne I'écoulement en aval du rhéostat. La non prise enealep effets instationnaires lors de
la simulation numérique semble étre I'une des explications les plus probablegéacts. En effet, paralle-
lement aux mesures de vitesse, I'exploration par fil de laine de I'écouldorsrides essais en soufflerie a
montré que ce dernier est trés perturbé dans la cavité rhéostat.

3.5.1 Présentation du modéle

Domaine de calcul : Afin de prendre en compte cette instabilité, un nouveau modéle a été développé
Plus simple au niveau de la géométrie et des équipements, il permet de mddéieetée en vitesse de

la soufflerie, afin de rendre compte des phénomenes instationnaireséshdea figure 3.42 présente une
vue du domaine utilisé, ainsi que du modéle. On constatera facilement queppart a la simulation
précédente, le nez a été simplifié, le plancher a été remonté de 1 m, et les ehgédies d'équipements

ont été supprimées, conformément aux observations effectuées ddmapitee 3.3. En effet, aprés analyse
des essais et des simulations précédentes, ces éléments ne sont pasappme déterminants, ni sur la
dynamique de I'écoulement dans la cavité rhéostat, ni sur les effets thesregquésultant.

Maillage: Le maillage utilisé pour ce modéle compte environ 1 000 000 cellules hexaé&lr@pimaillage
est donc entierement structuré, et ne fait plus appel aux interfacesomformes utilisées précédemment.

Dans la mesure ou ce modéle est destiné a un calcul instationnaire, iméoessaplus long qu’un calcul
stationnaire, ce maillage est constitué d’'un nombre relativement faible déesgllar rapport aux autre
modeles complets (voir le tableau 2.4, page 48).

Conditions aux limites et modélisation instationnaire : Le conditions aux limites sont elles aussi re-
prises du modéle stationnaire précédent. Toutefois, la vitesse en erdgsé@l’s constante, mais évolue
avec le temps suivant I'expression suivante :

18.5 x t

U, :Tm/s pourO<t<5s.

= 18.5m/s pour 5< t < 10s.

On obtient ainsi une rampe de montée en vitesse d’'une durée de 5 secaridie d’'un palier lui aussi de
5 secondes. Cette représentation simule la mise en fonctionnement de krieo8flde 'ONERA, utilisée
pour les essais. Le pas de temps utilisé, de 0,125 s, conduit donc a ldioésdéu80 calculs successifs.
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FiG. 3.42 -Vue du domaine de calcul TER 1M.

De méme, la suppression des équipements en aval de la cavité rhéostat@anmeonsidérer qu’une seule
sortie du domaine de calcul. On impose alors une condition de pression nutietsuderniere.

Enfin, dans la mesure ou I'on cherche ici a reproduire les simulationsiegéales effectuées, la condition
thermique utilisée sur le rhéostat est de type température fixée.

3.5.2 Résultats

Structures de I'’écoulement

Les structures d’écoulement observées a I'issue du calcul instatiersaat tout a fait comparables a celles
observées précédemment grace au calcul stationnaire, bien que Bigalien fluctue avec le temps.

Champs thermiques

Les figures 3.43 et 3.44 présentent le flux de chaleur échangé pafadeessupérieure du rhéostat avec I'air
environnant, entré =7.875 s et =9.250 s. On notera que sur chaque vue, le nez du train se situe en bas
par rapport au rhéostat représenté. L'écoulement provient dobaside la figure et est dirigé vers le haut.

On peut remarquer sur les figures la trace des deux tourbillons camditifs, caractérisée par un flux de
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chaleur plus faible. En effet, I'air prisonnier des tourbillons effectusiplurs passages successifs a faible
vitesse, et s’échauffe plus que sur le reste du rhéostat. Dans la noéslerehénomeéne thermique le plus
important est de type convectif, le flux de chal€@upeut s’exprimer suivant la loi de Newtah= hSAT'.

¢ est donc proportionnel a la difference de températNie = T,,4,.; — T4 €ntre la surface du rheostat
et I'air environnant. La condition thermique utilisée étant de type tempéradmstante, le fluxp diminue
par la conjugaison de la diminution du coefficient d’échange Iadade a la diminution de vitesse et de
'augmentation de la température de I'air en proche paggi.

Ces traces paraissent stables, que ce soit au niveau de leur locaksati@nhéostat ou encore des niveaux
de flux échangé, preuve de la stabilité des structures d’'écoulemeniéasso

Au contraire, une trace en "S" apparait également sur les figures t334®4e autour du plan de symétrie.
Cette trace représente le flux d’'air issu du jet ascendant en aval dstahédéja chauffé par le parcours
effectué. On remarque que cette trace oscille d’'une position a l'autr@cde périodique. En effet, si on
observe attentivement les champs calculés aux temps t = 7.875 s et t =, ohZ¥esit constater que ceux-ci
sont trés proches, tant au niveau de la répartition spatiale des denstdsg)niveaux atteints.

La figure 3.45 présente le flux échangé par la face supérieure dstah@ocertains temps clés du calcul.
On constate que la répartition spatiale de ce flux observée at = 7.875 s9t25s I'est également a t

= 6.625 s. On établit donc que le phénomene instationnaire est périodafrégdence 0,8 Hz. Cette fré-

guence de battement peut étre rapprochée, par le biais du nombreutga§taox dimensions géométriques
du rhéostat.

En effet, si on considére un nombre de Strouhal de 0.2, valeur typimureym écoulement d'air, et en se
basant sur la largeur du rhéostat (0,48 m), on obtient pour la vitessiléode en cavité (2 m/s en moyenne),
une fréquence de I'ordre de 0.833 Hz.

Plus intéressant encore, cette répartition du flux surfacique ausddgshéostat est également celle obser-
vée lors du calcul stationnaire(figure 3.45). On peut donc en déduirdegrésultat du calcul stationnaire
correspond a un état instationnaire particulier.
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3.5.3 Conclusion de I'étude

La prise en compte de I'aspect instationnaire de I'écoulement a permis de emefivelence un phénomene
de battement au niveau de la séparation des structures tourbillonnaites-i@atives. Ainsi, il apparait
que le plan de mesure P.I.V. placé dans le plan de symétrie de la cavité dtarmé&opeut pas donner de
résultats significatifs, simplement parce qu'il est balayé alternativemefeggpdeux structures.

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que le calcul stationnairegef@én état instationnaire parti-
culier, représentatif de I'écoulement. Dés lors, dans la mesure ou leBarsitemporelles de flux ne sont
pas d'une grande amplitude, et surtout, dans la mesure ou le flux écbstngspecté dans les deux types
de calcul, on peut considérer que le calcul stationnaire satisfait la denagigéhelle. Ainsi, dans le cadre
d’un processus de conception, on peut se contenter d’un calcuhsiaitie sur un modéle géométrique sim-
plifie. Ce résultat montre toute son importance lorsque I'on compare les tengaadé avec un temps
d’occupation du processeur de I'ordre de la journée pour le caldibrstaire, et du mois pour le calcul
instationnaire.

3.6 Conclusion

Les différentes méthodes de visualisation de I'écoulement ont montré eidmue chapitre I'existence de
structures caracteéristiques de la géométrie ferroviaire. Ces structumescalisées autour de la baignoire
d’équipements avant, et particulierement influentes sur les transfemsidues locaux.

L'étude aérothermique entreprise ici a également prouvé la faisabilitécdlenl numérique réaliste en ce
qui concerne les structures d’écoulement et les niveaux de temmeedteints. Par ailleurs, les résultats
obtenus montrent qu’en termes de dimensionnement des équipements,iiétatiennaire n’est pas justi-
fiee. Enfin, les différentes simplifications opérées sur la géométrie naanp@rturbé les résultats, comme
en témoignent les observations et mesures effectuées lors des edigais.en

Au final, le calcul simplifié apparait comme une solution adaptée aux probléendémdnsionnement
d’avant-projet.
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Chapitre 4

Etude Paramétrigue

Les chapitres 2 et 3 ont montré l'intérét de la simplification géométrique pobirehtion de résultats a
la fois rapides et précis. Les modéles développés dans cette optique satrdiont permis de mettre en
évidence les dimensions les plus influentes sur I'écoulement et sur lemyéstde chaleur. Sur la base de ces
grandeurs caractéristiques, une étude paramétrique a été effeatsde dat d’améliorer les performances
thermigues du modeéle initial.

4.1 Configuration

Les modeles utilisés pour cette étude sont basés supkAGIA TER 2N NG de la société AsTom Trans-
port. lls en reprennent I'implantation des équipements en toiture et cerigiaedeurs caractéristiques,
I'ensemble étant représentatif de I'offre actuelle sur le marché ferrevierurbain.

Le retour d’expérience sur les matériels existants, ainsi que sur leséditamdentes, permet d’identifier
les zones les plus critiques du point de vue thermique. Parmi elles, la baigiréuipements avant, située
en extrémité de voiture, a été jugée la plus pénalisante du fait d'une forteroation en équipements et
d’un apport limité en air neuf, comme Tlillustre la figure 4.1 issue des calcukeptés au chapitre 3. Les
lignes de courant présentées permettent de visualiser I'écoulement desaguipements en toiture et font
apparaitre une couche de cisaillement entre I'écoulement au loin et la baidi®ouipement amont, isolant
cette derniere. Les résultats obtenus a I'issue de cette étude ont pasgidemis de mettre en évidence des
structures d’écoulement particulierement influentes sur les transfensigues autour du rhéostat et des
éguipements embarqués en toiture. Parmi ces structures, I'une des ptusnias est constituée d'un jet
ascendant en aval du rhéostat et de deux tourbillons contra-rotatifs surface supérieure de ce dernier.
En dehors de la baignoire d'équipement, on retrouve ensuite un écoudlghnenlassique, comparable a ce
qui a été décrit par Khier [36].

On a pu noter d’autre part que les structures en question sont délimitées gart par la couche de ci-

123
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FiG. 4.1 —Visualisation de I'écoulement autour d'UBORADIA TER 2N NG. Tracé des lignes de courant
aboutissant aux entrées (en bleu) ou issues des sorties d’équipeaneatsire (en rouge).

saillement et d’autre part par la géométrie de la baignoire, en particulieédestidit et la paroi aval de la
cavité coté caisse. Afin d’'améliorer les échanges de chaleur autouédstahet de dégager des régles de
conception pour le constructeur, il est alors apparu nécessairei@éfinfluence de différents parametres
géométriques du modeéle sur les structures de I'écoulement. Cependantgle nilsé précédemment re-
quiert trop de ressources pour envisager une étude paramétritisierén modele simplifie, tenant compte
des résultats acquis a donc été mis en place. En particulier, on a limité la zonksgwdérs le bas par
un plan horizontal situé a une hauteur de 3500 mm au-dessus du ne®aaild, du fait de I'absence de
couplage entre les écoulements de toiture et les écoulements sur la padielbdscaisse. De la méme
maniére, les lignes de courant visualisées sur le modéle complet montrelat jgti@scendant en cavité
cbté caisse est alimenté par les c6tés du train, au-dessus des acfiéresi, ajourés, ne jouant qu’'un
rble esthétique sur les matériels réels, ils ont été simplement supprimés. Pas dél@odele présente une
section représentative de la géométrie réelle dans leaglan extrudée ensuite sur une largeur L = 1 m.
Seules les structures dominantes de I'’écoulement, détaillées au chapitné &ps®conservées. Enfin, les
résultats obtenus sur le modéle complet ont été utilisés comme conditions aux liffinitele prendre en
compte I'établissement de la couche limite sur les parois du train.

4.1.1 Modéle a simple cavité

Un premier modéle a été développé autour de la baignoire avant, délimitéenantpea compte les struc-
tures influentes de I'’écoulement au niveau des équipements amont. EntiepaEramétré, ce modéle est
généré de facon automatique par le biais d’un script décrit en détaitagrpphe B.2. La figure 4.2 montre
une représentation du modéle autour duquel les études paramétriqées idalisées.
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Cavité caisse

Criviti iz :ﬁ

FiG. 4.2 —Représentation du modéle de cavité simple.

4.1.2 Modele a double cavité

Afin de se rapprocher du cas industriel, un modéle a double cavité a égalétdétudié. Celui-ci prend en
compte les deux sens de circulation du train et éventuellement le couplagewdesavités. Ce modéle a
été développé sur la base de la cavité simple. En particulier, la troncatuoeshalsassis a été conservée.

arriere

Cavité nez

Cavité caisse

Cavité caisse

Cavité nez

»
N,
N

FIG. 4.3 —Représentation du modéle de cavité double dans sa configuration nominale
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La construction de ce nouveau modéle a été effectuée par symétrie du denfee cavité. On distinguera
alors la baignoire avant de la baignoire arriére, comme cela est indigleéfigure 4.3. Par ailleurs, chacune
renferme une cavité coté nez située entre I'extrémité du train et le rhéostat eavité coté caisse située
entre le rhéostat et le reste du train.

4.1.3 Notations

De nombreux paramétres dimensionnels interviennent dans la construesionodiéles de cavité, tous ne
jouant pas un réle déterminant dans le comportement aérothermique de latitmagprés une étude de
sensibilité, cinqg parametres géométriques parmi les plus influents ont ainsia¥tas :

L'angle d’entrée du domaine.,, par rapport a la verticale ;

L'angle au sommety,,,, par rapport a I'horizontale ;

La largeur de cavité c6té nez,, ;

La largeur de cavité c6té caissg, ;

» La hauteur du rhéostat.,.

Les angles d’entrée et au somnagl, et ., interviennent de la méme facon sur I'écoulement. En effet,
selon les valeurs utilisées, la position de la couche de cisaillement est modifiggpport a la baignoire.
Leur influence a donc été caractérisée par un parametre unique, lt@efle. entre I'horizontale et la
couche de cisaillement au sommet de I'extrémité amont de la maquette. La caucigitlement est
localisée grace au tracé des iso-contourggzé, dont une illustration est donnée sur la figure 4.4.

dml dml 4=l

@-a,=5,6"-h;, =0,270m  ®-«, =12,8°-h,, =0,270m ©-a, = 16,31°-h,;, =0,270 m

dml <aml

@-«, =25,44°~h,;, =0,270 m ©-— ;. = 25,44°~h,, =0,354 m

: L. . . . ou.
FiG. 4.4 —Mise en évidence de la couche de cisaillement par tracé des |so-come>u559.
z

Les notations utilisées sont identiques pour les modéles a simple et a dout#eRarailleurs, ce dernier
étant symétrique par rapport a un plan x = cste, seule la baignoire dégeiys avant est décrite ci-apres.
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On retrouve donc I'ensemble des parametres utilisés au cours de cettsétlaléigure 4.5. La couche de
cisaillement est symbolisée sur cette derniére par un trait mixte, les traits gpmsentant les contours de
la maquette dans sa configuration originelle et les pointillés I'ensemble dederéErence.
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FiG. 4.5 —Parametres caractéristigues du modele de cavité.

On peut voir sur la figure 4.6 le profil des modeles géométriques pouratifiés valeurs limites des pa-
rametres étudiés. La figure 4@-présente le profil nominal du@RADIA TER 2N NG. Autour de cette
position de référence, on trouve les minima (figures@.68), @ et®) et les maxima (figures 4.6, (),

(© et (D respectivement) de chaque paramétre.

||

@
@
©

® @] @]

®

FIG. 4.6 —Profils du modele a simple cavité dans le plaiiz.

On observe ainsi les variations de I'angle rég(figures 4.6@) € (M), de la hauteur du rhéostat;, (figures
4.60 ®© () et des largeurs de cavité secondaires cotéungz(figures 4.6@ © (1) et cdté caissev;,
(figures 4.6 ® (©). Le tableau 4.1 regroupe les plages de variation et les valeurs origidellgsaque
parameétre.

De nombreuses valeurs intermédiaires ont également été calculéespeifigiftuence combinée de plu-
sieurs paramétres. Elles seront discutées dans la section 4.2.
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TaB. 4.1 —Grandeurs paramétrées et valeurs caractéristiques de I'étude.

Valeur

Grandeur Notation  Unité
minimale originelle maximale

Angle d’entrée Qlen [] 20.00 40.00 54.00
Angle au sommet Qam (] 00.00 26.50 36.00
Hauteur de rhéostat hyn [m] 0.010 0.270 0.354
Largeur de cavité c6té nez  w;, [m] 0.005 0.054 0.100
Largeur de cavité cOté caisse w;, [m] 0.000 0.035 0.060

Angle réel Qy 5.6 254 29.3

o

4.1.4 Domaine, maillage et conditions aux limites

La simulation numérique impose l'introduction d’'un domaine de calcul repteésenn volume de fluide
dont on détermine les grandeurs caractéristiques. Différentes retgegennent dans la conception de ce
volume, la plupart décrites dans le chapitre 1. Les domaines choisis paaviéss simple et double sont
représentés sur les figures 4a-et (©) respectivement.

®- Cavité double

FiG. 4.7 —Domaine de calcul autour du modele de cavité sin@let double®).
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tir d’'unpsecapiétré. lls sont constitués de

<

a par

tomatiquement

s

énérés au

Les maillages sont eux aussi g

cellules hexaédriques principalement, et de cellules prismatiques pourtiésigs. La couche limite &

proximité des parois solides est raffinée, de maniére a consgrvdi0 dans les cellules pariétales, quelle

que soit la configuration géométrique. Les figures 4.8 et 4.9 présementue du maillage obtenu sur le

modéle complet comportant deux baignoires.

double dans le plan de symétrie. Vue de I'blesdenla maquette

é

le de cavit

e

FIG. 4.8 —Maillage du mod
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FiG. 4.9 —Maillage du modéle de cavité double dans le plan de symétrie. Zoom sur ladi@gvant
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dans le tableau 2/4 (pageaiyes mod

Elles sont rappelées dans le tableau 4.2. On remarquera que cette fofsffles sont approximatifs. En

effet

s

e comparees

7

Les données des maillages ont ét

selon la configuration retenue, le nombre de mailles peut varier @lgugs dizaines de milliers.

On notera également dans ce tableau les dimensions des modéles, rappdatéauteur de la maquette

0.414 m.

H=

Comme on peut le constater, le volume du domaine de calcul est multiplié par mddeéle a I'autre. En

trie du train soit simplement doublée, le modéle a dawiike €st complété par

éomé

7

effet, bien que la g

un volume supplémentaire en aval de la maquette, afin de permettre I'applicatiarcondition de sortie
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TAB. 4.2 —Dimensions, nombre moyen et type de cellules utilisés pour les différedédenale cavité

R Dimensions du domaine Nombre de cellules
Modele
Longueur Largeur Hauteur Hexaédres Prismes Total
Cavité simple 8H 12H 5H ~535000 ~35000 ~570000
Cavité double 58H 12H 5H ~1150000 ~70000 ~1220000

a pression constante a une distance suffisante dans le sillage généaréhpguette, comme cela a déja été
vu au paragraphe 2.1.3. D’une longueur égale a 50 fois la hauteur degleettey ce volume n’a pas été

nécessaire dans le cas du modéle a simple cavité, la longueur du corps@yéreh aval du rhéostat étant

dans ce cas suffisante a la bonne application de la condition de sortie.

Vues les différences de dimensions, le maillage du modele a double cavit§ersnhent moins raffiné de
facon a conserver un modele suffisamment léger pour étre exploitéceffiemt dans le cadre de I'étude
paramétrique. Le nombre total de cellules est alors multiplié par un facteueédgpt supérieur a 2.

Dans les deux cas, un maillage de couche limite est utilisé afin de modélisesteoreat la turbulence en
proche paroi, comme cela a été évoqué au chapiter 1. Ce maillage de couchesingiéeactérisé par un
v .. ~ 70 dans les cellules pariétales. Le modéle de turbulence utilisé est du tyRBl&, conformément
aux conclusions du paragraphe 2.1.3.

Les conditions aux limites appliquées au modéle sont les mémes que celles utilisgrepire 3. Elles
sont résumées dans le tableau 4.3. On y trouve en particulier une conditilux de chaleur, imposé sous
la forme d’une densité&. Cette derniére étant I'un des parameétres du calcul, on ne peut qu'eedia
valeur par défaut, a savajr = 10 000 W.n12. Un profil de vitesse issu d’un calcul précédent est utilisé en
entrée. Celui-ci prend en compte a la fois le développement de la couche limipapi de la maquette et
la présence du reste de la caisse.

4.1.5 Validation du modéle simplifié

A titre de validation, le cas du @RADIA TER 2N NG décrit dans le chapitre 3 a été étudié avec ce modele
simplifié. Les résultats obtenus, détaillés par la suite, montrent une bomesmamdance, tant au niveau
des structures d’écoulement que des échanges thermiques en durfaéestat.

Par ailleurs, la sensibilité des différents parametres du calcul a égalaedenté&agée. Les calculs de vali-
dation ont en particulier porté sur l'influence du maillage, des conditiondimites, du nombre de nceuds

de calcul ou encore du modele de turbulence utilisé sur les résultats adtesugrandeurs utilisées pour

la comparaison sont d’une part la température maxifiglg. sur la surface du rhéostat, d’autre part le co-
efficient d’échange moyeh calculé sur cette méme surface. Ce dernier est calculé comme la moyenne des
coefficients d’échange locaux calculés dans chaque cellule de laesddiahéostat, pondérée par I'aire de
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TAB. 4.3 —Conditions aux limites pour le modéle paramétrique.

Surface Condition Valeur
Entrée de domaine Profil de vitesse

Paroi de domaine Symétrie

Sol (Plan de coupe) Symétrie

Parois du rhéostat Paroi ®
Autres parois du train Paroi

Sortie de domaine Pression constante 5 RQ

cette surface. Les valeurs @k, et deh varient fortement avec les changements de structures de I'écoule-
ment, comme on peut le constater dans les paragraphes suivants prtdssnesultats détaillés de I'étude
paramétrique. Elles permettent ainsi de quantifier les différences indaitEsghangements effectués dans
le modele, gu’elles soient locales (élévation de température) ou globakgi(vade la moyenne des coeffi-
cients d’échange). Le tableau 4.4 présente une vue de synthessules@btenus a I'issue de ces études
de sensibilité.

TAB. 4.4 —Résultats de I'étude de sensibilité.

h Timaz Ah A Tz
W.m2.K-1 K % %
Configuration de référence 27,14 1087 — —

Changement du nombre de processeurs 27,05 1100 -0,33% 1,18%

Changement d’architecture 27,17 1074 0,11% -1,14%
Perturbation initiale 27,54 1053 1,44% -3,18%
Changement du modeéle de turbulence 36,42 937 34,21% -13,83%
Raffinement de couche limite 26,80 1123 -1,27% 3,32%
Modéle simple / double cavité 27,18 1087 0,13% 0,01%

Changement du nhombre de processeurs : Malgré 'augmentation de la puissance des calculateurs au fil
des années, on n'observe pas de diminution notable du temps total récad&abtention d'un résultat
numeérique. La responsabilité en incombe principalement aux modéles utilisgsjroplus précis, plus
complexes et donc nécessitant plus de ressources. Une solutioerfnégunt utilisée pour diminuer le temps
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de simulation d’'un phénomeéne consiste alors a diviser le calcul en plupigessus élémentaires, et donc
a multiplier les processeurs utilisés. Si ce type de calcul, dit paralléle, pdemrétuire la durée totale du
calcul, il implique en revanche un partitionnement du maillage d’origine. Un nemé& nosuds de calcul
différent implique donc un partitionnement différent, ce qui peut amedesaésultats eux aussi différents.

Afin de vérifier I'influence du nombre de nceuds de calcul sur les résaliggsus, un serveur basé sur I'ar-
chitecture Hewlett-Packard Alpha EV7 a été utilisé. Pourvu de 16 pragss@®ir tableal 4.5), il a permis
d’effectuer le méme calcul sur 2, 7 et 8 processeurs. Les résultasemés dans le tableau 4.4, montrent
la faible dépendance des résultats locaux et globaux au nombre d'ueitgdadl, avec une variation re-
lative de -0,33 % pour le coefficient d’échange moyen, et une errénignre a 13 K pour la température
maximale.

TAB. 4.5 —Caractéristiques des serveurs de calcul utilisés.

Processeur Nombre de CPU Fréquence Mémoire disponible
1 COMPAQ Alpha EV6 2 1GHz 16 Go
2 HP Alpha EV7 16 1GHz 32Go
3 INTEL Pentium-M 1 1,4 GHz 512 Mo
4 AMD Athlon XP 2500+ 1 1,8 GHz 512 Mo

Changement d’architecture : Parallélement au nombre de processeurs, l'architecture utilisée lors du
calcul peut également influer sur les résultats obtenus, dans la meslardogiciel utilisé, ici FLUENT
v6.0.12, n'utilise plus les mémes primitives de calcul. Afin de vérifier l'influedem tel changement
d’architecture sur les résultats obtenus, quatre machines différentaédé dans le tableau 4.5 ont été
utilisées. On notera que deux de ces machines étant dotée d'un sasgmorg le changement d’architecture
s’accompagne également d’un changement de nombre de procekssifsarts relevés sont alors du méme
ordre de grandeur que les précédents, et confirment I'indépemdarzalcul a I'architecture utilisée.

Perturbation initiale :  Afin de tester la convergence du calcul, et sa stabilité, une perturbatiotei@itia
été introduite. Il s’agit en fait d’'un premier calcul, convergé, dont onlifi®les conditions aux limites, en
I'occurrence la densité de flux de chaleur échangé par le rhéostat-zaCplsse en effet d'une valeur de
5000 W.nT2 & 10 000 W.m2 aprés convergence. Les résultats obtenus sont alors comparésissosudu
calcul direct avec la seconde valeur, et montrent une bonne répétdbégitalculs.

Changement du modéle de turbulence : Le modeéle de turbulence influe fortement sur la qualité des
résultats obtenus par simulation numérique, comme cela a déja été montré aapgiaay)1.3. On a pu
constater a cette occasion que les modéles a une équation de transpaorblfeent pas capables de simuler
correctement les structures d’écoulement en cavité. IIs ont donc étéstda cette étude de sensibilité, et
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les différentes possibilités comparées ici sont basées sur un modelg agletions de transport de type
k—e:

e k — e standard;
* k — ¢ Realizable;

* k—eRNG;

En effet, afin de ne comparer que l'influence des modéles de turbulemsaillage n'a pas été modifié. Les
modeéles de type RSM ét— w, nécessitant une couche limite trés fine caractérisée par e I'ordre de
l'unité, n'ont donc pas pu étre utilisés. On notera par ailleurs que le médéle RNG constitue le cas de
référence.

Les résultats obtenus confirment ceux déja relevés précédemmentgtaphe 2.1.3, a savoir gu'il existe
une grande dispersion entre les résultats suivant le modéle de turbulilisge Si on prend le modéle
k — ¢ RNG comme référence, les autres modeles présentent en effet jusgs’degp30% de variation
sur le coefficient d’échange, et un écart sur la température poatiairidre 150 K. Le choix du modéle
de turbulence joue donc un rdle primordial sur la qualité des résultats. Goampteles observations du
chapitre 1.1.2 et des validations déja effectuées au chapitre 2.1.3, la suétudes sera effectuées avec le
modelek — e RNG.

Raffinement de couche limite : Le maillage utilisé dans le cas de la cavité simple compte environ 570 000
cellules, comme on peut le voir dans le tableau 4.2. La couche limite de I'écoulem@noche paroi est
quant a elle prise en compte grace a un maillage caractérisgfpar~ 70. Afin d’étudier la sensibilité
des résultats au changement de maillage, un maillage plus raffiné a été utiiséellides proches des
parois solides ont en effet été divisées, jusqu’a I'obtention d'un maittagstitué de 1 720000 cellules. Le
maillage de couche limite est alors caractériséyiar, ~ 30.

De telles modifications du maillage impliguent un besoin de ressources et un dgemgadcul plus que
triplés. Pour autant, les résultats obtenus ne varient pas significativeameatrespectivement un écart de
-1,27% et 3,32% avec le cas de référence pour le coefficient d'gehanyen et la température maximale
sur le rhéostat.

Modéle simple / double cavité : Le passage d'un modéle a I'autre impose a la fois un changement de
géomeétrie, de maillage et de volume en aval du modéle. Pourtant, on n'elpserde différences notables
dans les grandeurs mesurées en baignoire amont. Cela prouve tartddabohérence des modéles géo-
métriques. D’autre part, cela justifie le choix de ne pas ajouter de volumiEsugqtaire au modéle a simple
cavité. Enfin, le maillage moins raffiné pour le modéle a double cavité est lsiiaal&lé par ces résultats.
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4.2 Analyse des écoulements en baignoire

La structure générale de I'écoulement autour du train se décomposeiepdrties délimitées par des
singularités géométriques :

» L’écoulement établi au loin;;
« L’écoulement en baignoire avant;

» L’écoulement en baignoire arriére.

On ne reviendra pas en détail sur les résultats présentés dans le champeésentatifs de I'écoulement
général autour de la maquette. Rappelons toutefois que cet écoulemmrastrise par des lignes de
courant paralleles entre elles, épousant la forme du train, sauf en paati€En effet, I'extrémité aval de
la maquette provoque par son changement de courbure un décolleradighds de courant, associé a une
recirculation. La dimension et la position de cette recirculation varient aseafactéristiques géométriques
de la maquette, mais ne présentent que peu d'intérét pour I'étude degyéshthermiques en baignoire,
dépendants des structures locales principalement. Ce sont donc cagrefrgiui seront détaillées dans ce
qui suit.

4.2.1 Structures générales de I'écoulement

Baignoire avant : Malgré les simplifications effectuées, on observe dans la majorité des u@titigns
une structure trés stable déja détaillée dans le chapitre 3. Celle-ci estsssmgoparticulier de deux tour-
billons contra-rotatifs illustrés sur la figure 4.10 qui prennent placeessiuts du rhéostat et peuvent étre

facilement identifiés par leur trace sur la surface supérieure de ceddres figures 4.12, 4.14, 4.16 et

4.17, sur lesquelles on reviendra en détail par la suite, présententdes tiaservées pour les différentes
configurations géométriques caractéristiques, les lignes de frottement@tanées en fonction de la tem-
pérature locale. Toutefois, seules les structures de I'écoulement aeadysées dans un premier temps, les
effets thermiques étant pris en compte plus loin, au paragraphe 4.3.

D’abord vertical en proche paroi, I'axe de rotation des tourbillons Bfiacrapidement au contact de la
couche de cisaillement pour s’aligner sur I'écoulement général autotraih. Les tourbillons sont alors
transportés vers l'aval, mais restent localisés de part et d’autre ded@symétrie du train. La premiére
différence avec les structures décrites au paragraphe 3.3.2 viestdaldiécartement entre les axes de
rotation. En effet, du fait de la courbure de la ligne de toiture, ceuxstaient distants I'un de l'autre au-
dessus du GRADIA TER 2N NG, comme on peut le constater sur la figure 3.23 (page 96). Ici au contraire
ils se regroupent le long de I'axe de symétrie.

Un autre phénoméne remarquable est la présence d'un jet dans la tagiécemn aval du rhéostat. Ce jet,
noté@ sur la figure 4.11, est alimenté soit par les cotés (traits pointillés) soit passesldu rhéostat (traits
mixtes) suivant la configuration géométrique. Il est accompagné derdeirgulations en pied de cavité
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FiG. 4.10 —Représentation schématique des structures observées en baigraite av

(®), respectivement totalement a I'intérieur de la cavité, ou a cheval suéfienr. Les tourbillons contra-
rotatifs décrits dont la trace est également visil®p @pparaissent alors entrainés par le jet et I'alimentation

latérale. Les figures 4.13, 4/15 et 4.18 détaillées plus loin illustrent le mouveeTtinal observé dans cette
cavité par le tracé des vecteurs vitesse dans le plan médian. Les figate®seh la baignoire avant font
apparaitre les contours de la caisse du train (située en arriére du plarmhéostat (situé en avant) alors que
I'on retrouve sur les figures dédiées a la baignoire arriére les cordediextrémité arriére et du rhéostat.

Enfin, dans tous les cas, une couche limite de cisaillement prend placessusdie la baignoire et des
tourbillons contra-rotatifs. Sa localisation, repérée par le paramgtagpend fortement de la configuration
étudiée.

Baignoire arriére :  Les structures observées dans la baignoire arriére sont globalédmiaires a celles
observées en baignoire avant. Les tourbillons contra-rotatifs preptesse de la méme maniére sur la
surface supérieure du rhéostat, tandis que le jet ascendant seedEiplzavité cdté nez. Toutefois, la couche
limite de cisaillement s’appuie maintenant sur le corps du train, et non plusrsexgémité. Elle ne dépend
donc plus de l'angle réet,..
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FiG. 4.11 —Représentation schématique des structures observées dans la caawtd do rhéostat. Vue de
face dans le plan médian. Le rhéostat, en amont du plan de visualisatiparaipgrisé.

4.2.2 Influence de 'angle réel

Les figures 4.12 et 4.13 présentent les lignes de frottement en sudfalcéastat et les vecteurs vitesse dans
le plan médian des cavités situées en aval du rhéostat par rapportiddident général. Les figures notées
@, @, © et @ d'une part,®, ), @ et ® d’autre part, sont relatives aux cas = 5,6°, 10,3°, 25,4°et
29,3%en baignoire avant et arriére respectivement.

On remarque tout d’abord sur la figure 4.12 I'apparition progressivéadrace des tourbillons contra-
rotatifs en baignoire avant, avec I'augmentation de I'angleLes lignes de frottement montrent en effet
un enroulement net dans les cBs(© et @), le cas@ présentant au contraire une structure tourbillonnaire
déformée localisée sur les cotés du rhéostat. La localisation du centraidsBdos évolue elle aussi avec
I'angle réel, se rapprochant du centre de symétrie du rhéostat pangéss les plus importants.

La figure 4.13 montre quant a elle I'évolution des structures dans la catétéai8se. Si la structure générale
est inchangée en baignoire arriére, on observe en revanche techpment des structures tourbillonnaires
latérales @) avec 'augmentation de I'angle réel.. De moins en moins alimentée par I'écoulement ex-
térieur, la partie basse de la cavité est alors pratiquement au repos pamgles les plus ouverts (figure
4.13+0)), et I'alimentation par les cotés de la cavité ne se fait alors que dans la moifiéesup, au-dessus
du rhéostat. Dans tous les cas, le jet ascendant est bien obseroéitem@tant trés stable et globalement
centrée autour du plan de symétrie de la baignoire.

Il apparait que les structures tourbillonnaires contra-rotatives\wdseen baignoire sontissues de structures
localisées sur les cbtés du rhéostat, elles-mémes dues au cisaillement eatdefreent extérieur établi et
I'écoulement au-dessus du rhéostat, de type cavité ouverte. Aveaniénigtion de I'angle réek,, on
assiste alors a 'augmentation du volume de cette cavité ouverte. Les stsudéartes précédemment
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étant délimitées d’'un cbté par les parois et de I'autre par la couche de amaitidleur volume augmente
également. Il en va de méme de la distance entre la paroi et le centre deucasras; si bien que ces
derniéres ne sont finalement plus attachées a un bord ou a une facg@hg&nomeéne instationnaire s'établit.
Les conclusions apportées au chapitre 3 nous permettent alors dessugpe le résultat obtenu en calcul
stationnaire représente un état instationnaire particulier convergé.

Baignoire avant Baignoire arriére
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FiGc. 4.12 —Lignes de frottement sur la surface du rhéostat en baignoire avantiéradifférents angles
réels.



138 CHAPITRE 4. ETUDE PARAMETRIQUE

Baignoire avant Baignoire arriére
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FIG. 4.13 -Vecteurs vitesse dans la cavité en aval du rhéostat des baignoiresataariere pour différents
angles réels.
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Conformément a ce que 'on attendait, les structures en baignoire awigratscontraire peu influencées
par le changement de géométrie des extrémités. En effet, la couche demisatilkst cette fois due a la
marche descendante formée par le passage du corps du train a la leaggriéhe. Elle ne varie donc pas
avec I'angle réel. Ceci se traduit par une structure d’écoulementlglobat inchangée, bien que la position
et la dimension des tourbillons varient d'un cas a I'autre. On remarqualfgans que, de la méme maniere
que ce qui a été observé en baignoire avant, le jet ascendant situa do avéostat, c’est a dire dans ce cas
en cavité cbté nez, ne varie pas significativement avec I'angle réel.

4.2.3 Influence de la hauteur du rhéostat

Baignoire avant Baignoire arriére

h,;, = 0.010 m

énéra

7

LN W W S

Sens de I'écoulement g
h,, =0.270 m

FiG. 4.14 —Lignes de frottement sur la surface du rhéostat en baignoire avantriér@ipour différentes
hauteurs de rhéostat.

L'évolution des structures tourbillonnaires en fonction de la hauteuréhstht fait apparaitre deux compor-
tements distincts en baignoire avant, visibles sur les figures@.18) et © relatives aux cas,, = 0,010 m,
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Baignoire avant Baignoire arriére
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Fic. 4.15 —Vecteurs vitesse dans la cavité en aval du rhéostat des baignoires etvamiére pour diffé-
rentes hauteurs de rhéostat.

0,270 m et 0,354 m respectivement, la hauteur intermédiaire correspandeas de référencedRADIA
TER 2N NG. Pour les hauteurs extrémes, on observe des structures stables teiggygaéPour les hauteurs
intermédiaires en revanche, les tourbillons sont fortement dissymétricprasye on peut le constater par
exemple sur la figure 4.14). Ce phénomeéne estpriori di a l'instabilité de I'’écoulement, comme cela
a déja été discuté dans le paragraphe précédent. Il peut dans leésast®expliquer par les différences
d’alimentation entre les trois configurations. L'alimentation latérale de la caviéoadsse, visible sur les
figures 4.153@), (®) et (©), ne présente pas de différences de comportements significativestoDaress cas,
I'’écoulement au-dessus du rhéostat est dominé par I'alimentation latérphs, en jet ascendant localisé
au centre du modéle. L'écoulement dans la cavité, quant a lui, s’appuiesx structures tourbillonnaires
localisées sur les cotés. En revanche, avec la diminution de la hautedradtiathy la dimension de ces struc-
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tures diminue également, jusqu’a devenir imperceptible dans lé,gas 0,010 m (figure 4.1%3). Dés
lors, I'écoulement en baignoire est un écoulement entrainé sur tros tazeésultat obtenu ici, constitué
de deux cellules symétriques, confirme les visualisations effectuéesgraplexpar Mas [50] dans le cas
d’une cavité équivalente.

Aussi semblables que puissent paraitre lesh¢as= 0,010 m eth,, = 0,354 m, au moins du point de vue

topologique, les mécanismes en jeu sont toutefois bien différents. Endzffes|e premier cas, on observe
un écoulement confiné entre une surface solide, la face supériethiéabiat, et la couche de cisaillement.
Les structures tourbillonnaires entrainées par I'écoulement extériruakus localisées sur les bords du
rhéostat, tout proche. Dans le second cas au contraire, on assisézaulement en cavité entrainée plus
classique. En effet, la hauteur du rhéostat est ici tellement faible quitéeente plus un obstacle, sion le
compare a I'échelle des structures de la baignoire. Vu les rapports djatiment de la cavité en question, on
observe alors I'apparition de deux cellules contra-rotatives, tres stdhiéin, le cas intermédiaire présenté
en figure 4.14%) présente une transition entre les deux états, d’ou son instabilité.

Les figures 4.148), ® et(®) montrent quant a elles I'évolution des structures observées en baignigre.

On notera en particulier que les tourbillons restent trés localisés, quelsogua hauteur du rhéostat. De
plus, la figure 4.14%), dans le cas du rhéostat le plus haut, fait nettement apparaitre la traeelidiue

de rattachement, déja discernable sur la figure €14-a baignoire devient alors une cavité fermée par la
couche de cisaillement. En plus de séparer la baignoire arriere du ré'stecddement, celle-ci joue un réle
important sur le plan thermique, puisque la partie aval du rhéostat, céséetpar des vitesses plus élevées,
bénéficie d'un refroidissement plus important par convection forcée.

4.2.4 Influence de la largeur de cavité c6té nez

Les figures 4.163), ® et © illustrent trois configurations particulieres caractérisées par une ladgeu
cavité coté nez de;,,, = 0,005 m, 0,054 m et 0,100 m respectivement.

Avec I'augmentation de la largeur de cavité coté nez, on observe le dygment et la symétrisation des
centres des tourbillons. En effet, si les lignes de frottement visibleg) eésolent deux structures totale-
ment dissymétriques, et trés écartées, la figure &1présente au contraire un écoulement globalement
symétrique, doté de deux tourbillons proches du centre géométriquesid@® caprésente quant & lui un
juste milieu entre les deux cas précédents. On remarquera que la positionnaayere les centres des
tourbillons est globalement constante, quelle que soit la configuration géqueéconsidérée.

En baignoire arriére, les structures sont au contraire trés peu pmsjdomme on peut le constater sur les
figures 4.16-0), (© et (. La position des tourbillons reste stable, seule leur dimension évolue |égareme
d’'un cas a l'autre. On notera tout de méme, dans leuggs= 0,005 m, I'apparition d’une dissymétrie
dans les structures, toutefois beaucoup plus modérée que celle @bsariaignoire avant pour la méme
configuration.
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Baignoire avant Baignoire arriere

Wim = 0,005 m

0,054 m

Wim

0,100 m

Wim

Température (K)

FIG. 4.16 —Lignes de frottement sur la surface du rhéostat en baignoire avantriéreupour différentes
largeurs de cavité nez.

4.2.5 Influence de la largeur de cavité coté caisse

L'influence du jet ascendant sur les structures de I'écoulement endig@gvant a été mis en évidence par
le biais de la modification de la largeur de la cavité c6té caisse. Les figure@4.@y, © et @ présentent
les résultats obtenus pour des valeursuge= 0,000 m, 0,005 m, 0,035 m et 0,060 m respectivement.

Contrairement a I'évolution observée avec les variations de largeuwité caté nez, les centres des tour-
billons s’écartent avec I'augmentation de la largeur de cavité coté cdsse déplacent également vers
I'aval.
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Baignoire avant Baignoire arriere

g,

=0,000 m

Wiy

wiyy = 0,005 m

wiy = 0,035 m

0,060 m

v =

Wj

SEEEE88838888¢8
Température (K)

FiGc. 4.17 —Lignes de frottement sur la surface du rhéostat en baignoire avantriégrapour différentes
largeurs de cavité coté caisse.
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Comme nous 'avons déja expliqué dans le chapitre 3 et dans les parggcédents, le jet ascendant
en provenance de la cavité située en aval du rhéostat contribue aritepppdes structures d’écoulement
au dessus du rhéostat. Le fait d'imposer une larggunulle permet de supprimer I'alimentation des tour-
billons contra-rotatifs par I'écoulement en provenance de la cavité.ndapg un jet est toujours présent
comme on peut le constater sur la figure 4@8mais limité dans I'espace par la présence du rhéostat, ce
qui explique la géométrie des lignes de courant observées sur lesfiylia et (). Pour les valeurs les
plus faibles dew;,, la moitié aval du rhéostat est occupée par des lignes de frottemenhpnides cotés
babord et tribord, dirigées vers I'axe de symétrie. Une fois regraymdies remontent alors vers I'amont
pour former les structures tourbillonnaires déja observées. Ces marsignt donc naturellement décalées
vers I'amont, et groupées prés du plan de symétrie. En revanchel avgmentation de la largeur de ca-
vité, le jet ascendant retrouve sa place. Les lignes de courantrarsivale dessus du rhéostat ne sont plus
regroupées au centre, les tourbillons s’écartent I'un de I'autre petmaent progressivement une position
centrale. Pour les largeurs les plus importantes, le jet ascendaniemeréaa débit sufisamment important
pour parvenir a stabiliser I'écoulement en baignoire.

Le comportement en baignoire arriére est quelque peu différent.idantation de la largeur de cavité c6té
caisse provoque une perturbation de la marche descendante forni&eqgrass du train et le rhéostat, ce qui
conduit au contraire a déstabiliser I'écoulement. Les structures initialeslduialisées et symétriques, sont
alors déformées, comme on peut le constater sur les figures@.ah.

4.2.6 Conclusion

On a pu le constater au cours des paragraphes précédents, l'iefiendifférents paramétres étudiés sur
les structures d'écoulement en baignoire avant et arriére, bien quaégligeable, reste trés difficile a
résumer tant les comportements sont différents d’un paramétre a l'aupleiseencore lorsque plusieurs
parametres interviennent simultanément.

On dégagera toutefois deux grandes tendances :

* en baignoire avant la position et la dimension des tourbillons contra-rotatifs localisés sur lesless
du rhéostat dépendent directement des différents paramétres é@uliésserve par ailleurs I'appa-
rition d’instabilités pour les valeurs maximalesd@g les valeurs intermédiaires deg;, ou encore les
valeurs minimales de;,,, etw;, ;

» en baignoire arriére, le comportement des structures ne semble étre influencé significativeneent q
par un seul parameétre, la hauteur de rhédstat

Par ailleurs, les structures étudiées sont a I'échelle locale de la baidoniéesoulement instable au-dessus
du rhéostat ne peut donc pas contribuer a dégrader significativé@esepérformances globales du train,
comme par exemple la résistance a I'avancement ou encore la tenue awaversig¢r. En revanche, elles

peuvent avoir un role trés significatif sur les échanges thermiques locanmne on le verra dans le para-
graphe suivant.
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FiG. 4.18 —Vecteurs vitesse dans la cavité c6té caisse de la baignoire avant.

4.3 Analyse des effets thermiques locaux

Les deux structures observées au-dessus du rhéostat en bamrasiteet arriere permettent d’'identifier

rapidement les zones d’échange. En effet, au centre de ces tourhillonbserve des vitesses faibles, et
un échange convectif limité. Dés lors, les températures atteintes y sont ledgéss comme on peut le

constater sur I'ensemble des figures présentées dans le paragrépddept. Au contraire, en périphérie
de ces tourbillons, I'écoulement s’accélére, les échanges convediifseatent, et la température de paroi
diminue.

Afin de faciliter I'exploitation des résultats thermiques, on introduit un caefficd’échange moyen,h
noté simplement par la suite. Ce coefficient d’échange est la moyenne des coefficieaisxiocalculée
sur I'ensemble des faces chauffées et pondérée par la surfabaaleeccellule de calcul.

4.3.1 Influence de I'angle réel

Linfluence de I'angle réel sur I'aspect thermique de I'écoulement @mbée peut étre résumée par deux
constatations. On observe tout d’abord une répartition variable dets pbiauds en surface supérieure du
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rhéostat (figures 4.1@ a @), page 137, pour la baignoire avant, figures 482 () pour la baignoire ar-
riere). Avec la diminution de I'angle réel, ces points chauds localisés dreadss tourbillons ont tendance
a s'écarter en baignoire avant et a se rapprocher en baignoineab&plus, comme on I'a vu précédem-
ment, les tourbillons en baignoire avant tendent alors a disparaitre, se giaduit par une homogénéisation
du champ de température général.

50 \
~ \
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< 45 \ hyp=0.270m
2 \ Wim=0.054 m Baignoire Avant
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Fic. 4.19 —Coefficient d’échange thermique moyen sur la surface du rhéostaaignoire avant simple
(O) et double ¥) en fonction de I'angle réel.

D’autre part, les figures 4.19 et 4.20 mettent en avant I'évolution degicierfs d’échange thermique
moyens en fonction de I'angle réel. La figure 4.19 montre en particulier quedfficient d’échange en
baignoire avant obéit & deux comportements distincts :

— une forte décroissance, pourba, < 12°;
— une croissance modérée, pourd 2y, < 30°.

Cette évolution rend compte de I'augmentation des échanges thermiques eh&esiat et I'écoulement
établi lorsque, du fait d'un décollement moindre en aval du nez (angleisdaible), la couche de cisaille-
ment se rapproche de I'horizontale, donc de la surface du rhéostatit eton épaisseur diminuer. Ceci
contribue alors a réduire la distance entre I'écoulement établi et la suttarhéostat : la vitesse locale est
alors augmentée, ainsi que le flux échangé.

La seconde partie de la courbe montre au contraire qu'au dela d’'utaneedistance entre I'écoulement
établi et la surface du rhéostat, le volume d’air prisonnier de la baignstiseiffisant pour évacuer la chaleur
du rhéostat. On observe alors une légére augmentation des échanmgegues avec I'augmentation du
volume d’air disponible.

La courbe 4.19 fait alors apparaitre un minimum a l'intersection de ces delxtiéns et confirme les
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observations faites au paragraphe précédent. On peut donc établir ladiapgarition des tourbillons
autour den, ~ 10°.
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FiG. 4.20 —Coefficient d’échange thermique moyen sur la surface du rhéostaignoire arriére ¢) en
fonction de I'angle réel.

La courbe 4.20 représente quant a elle I'évolution du coefficient difgdr en baignoire arriere. Conformé-
ment a ce qui a été dit précédemment en matiere de structures d’écoulemeoite dout d’abord la faible
influence de I'angle réel sur le coefficient h, la variation maximale obsesuél'’ensemble des calculs ne
dépassant pas 20%. Il existe cependant un faible accroissemeogffigient d’échange avec I'angle, du
méme ordre de grandeur que celui observé en baignoire avant pangles supérieurs a 12°. On pourra
pour s'en convaincre observer la courbe de régression linéairaiemixte représentée a la fois sur la figure
4.19 et sur la figure 4.20.

4.3.2 Influence de la hauteur du rhéostat

Conformément a ce qui a été avancé au paragraphe précédent, lar ltauteéostat modifie les structures
d’écoulement en baignoire en intervenant sur le volume disponible sousi¢he de cisaillement. Il doit
donc étre possible d’obtenir le méme résultat en augmentant la hauteundtathau en diminuant I'angle
réel, caractéristique de la localisation verticale de la couche de cisaillemantiedfalider cette hypothése,
I'influence de la hauteur du rhéostat sur les échanges thermiques anibesgavant et arriere a été étudiée
pour trois configurations d’angle réel données = 5,6°, 10,3°et 25,4°.

Angle réel o, = 25,4° : On a représenté sur les figures suivantes I'évolution du coefficiéchdhge
moyen en baignoire avant (figure 4.21) et arriére (figure 4.22) ectitonde la hauteur du rhéostat dans
la configuration a angle réel, = 25,4°. Cette configuration, correspondant au cas nominal@riAGIA



148

TER 2N NG, introduit une distance entre le sommet du
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rhéostat et la couche de cisatlieanem les plus

importantes.
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FiG. 4.21 —Coefficient d’échange thermique moyen sur la surface du rhéostaaignoire avant simple

(D) et double ¥) en fonction de la hauteur du rhéostat.
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FiG. 4.22 —Coefficient d’échange thermigue moyen sur la surface du rhéostadignoire arriére ¢) en

fonction de la hauteur du rhéostat.

En baignoire avant, le coefficient d’échange diminue régulierementlawggmentation de la hauteur du

rhéostat. Les échanges sont donc de plus en plus faibles, et la tempdnaiximale atteinte augmente
comme on peut le constater sur les figures 4a8.4®) et ©. Un maximum local est toutefois atteint pour

hyp, =0,290 m.

En baignoire arriere, le coefficient augmente jusqu’a

un maximum localad®h,.;, = 0,200 m, puis
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diminue Iégérement jusqu’a une hauteur critiqgué.ge= 0,260 m, les variations du coefficient h n'excédant
pas 20% de la valeur moyenne. En revanche, au dela de cette hauteueckigigplution devient tout & coup
beaucoup plus prononcée, et le coefficient augmente de plus de 4086 derniers centimétres.

Ce changement brutal d’évolution s’explique en considérant qu'gmbiae arriére, la couche de cisaille-
ment est issue non plus de I'extrémité, mais du corps du train. Elle est dozortale. Ainsi, pour les
hauteurs les plus importantes, le rhéostat est alimenté en air a vitesse gleygEamet le refroidissement
de la baignoire.

La courbe 4.21 en revanche montre que malgré 'augmentation de hautdigm$tat de la baignoire avant
est toujours trop loin de la couche de cisaillement pour bénéficier d'uafteidissement.

Angle réela, =10,3°: Unangle plus faible a donc été étudié, afin de rapprocher la coucheailenient
amont de la surface supérieure du rhéostat.

Dans cette configuration, illustrée par les figures 4.23 pour la baigncarg @t 4.24 pour la baignoire
arriére, on retrouve I'évolution générale des coefficients décriteaimgmphe précédent. En effet, I'aug-
mentation de la hauteur du rhéostat entraine de nouveau une diminutiorffitiertal’échange moyen h en
baignoire avant, jusqu’a une hauteur de I'ordréigg =~ 0,200 m. Au-dela dé,.;, =~ 0,350 m, on remarque
un changement important dans I'évolution des coefficients en baignairg,awec une augmentation de
24% du coefficient d’échange, méme si cela reste plus mesuré que bemoleserve en baignoire arriere.
Cette tendance montre que la couche de cisaillement, avec un angle de dd@ierce a refroidir plus
efficacement le rhéostat lorsque celui-ci est en position haute. Pduaiésurs intermédiaires du rhéostat,
0,200 <h,.;, < 0,350 m, on observe I'apparition d’'un maximum local, du méme type que cqéuotiserve
sur la courbe 4.22 pour la baignoire opposée.
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FiG. 4.23 —Coefficient d’échange thermique moyen sur la surface du rhéostaaignoire avant simple
(O) et double ¥) en fonction de la hauteur du rhéostat.
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En baignoire arriére, I'évolution reste modérée jusqu’a une hauteurugitigh,;, = 0,290 m, aprés un

maximum local situé aux alentours dg, = 0,250 m. Suite a cela, on observe une brusque évolution du

coefficient, avec une augmentation proche des 50%. Si les valeurmsdiftées par rapport au cas =

25,4°, les comportements restent donc similaires.

Coefficient dechange moyeh (W.m~=2. K1)
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FiG. 4.24 —Coefficient d’échange thermigue moyen sur la surface du rhéostaignoire arriére ¢) en

fonction de la hauteur du rhéostat.

Angle réela, =5,6°:

Dans le cas de I'angle, = 5,6°, peu de changements sont observés par rapport aux

angles étudiés précédemment. En effet, la figure 4.25, relative a la baigwaint, reste similaire dans son
comportement a ce que I'on a pu décrire dans le cas de I'angtel 0,3°. Les amplitudes, en revanche, sont
plus importantes dans le cas présent, avec des coefficients d’échapeesnapprochant 50 Wm.K—1,
soit une augmentation de prés de 80% par rapport au cas nominalrRoCA TER 2N NG.

La ressemblance entre les courbes est encore plus marquée dandddachaignoire arriére, illustré par la

figure/ 4.26, ce qui constitue une nouvelle confirmation de I'indépendd@da baignoire arriére vis-a-vis

de la position de I'angle réel.

4.3.3

Influence de la largeur de cavité c6té nez

En baignoire amont, 'augmentation de la distance entre le rhéostat et I'extdentigdn délimitant la cavité
c6té nez augmente les échanges moyens au-dessus du rhéostatt (figur€elle-ci est liée, comme on I'a
vu précédemment, a une stabilisation et un rapprochement des tourbilidre-outatifs en baignoire. Avec

la stabilisation des structures, le brassage d’air est plus efficace, lesegt@oyennes au-dessus du rhéostat

plus importantes, et la température a la fois plus homogéne et plus faible enmeoye

Le comportement en baignoire arriere (figure 4.28) est quelque péuatiff puisque le coefficient d’échange
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FiG. 4.25 —Coefficient d’échange thermique moyen sur la surface du rhéostiadignoire avant simple

(O) et double ¥) en fonction de la hauteur du rhéostat.
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FiG. 4.26 —Coefficient d'échange thermique moyen sur la surface du rhéostadignoire arriére ¢) en

fonction de la hauteur du rhéostat.

diminue avec 'augmentation de la largeur de cavité c6té nez, passe par un mipoouw;,, de I'ordre
de 0,054 m, et augmente de nouveau. L'ensemble de ces variations alessddgo par rapport a la valeur
moyenne sur I'ensemble du domaine d’étude. On remarque par ailleurs mieifeum local est obtenu

pour la configuration nominale dudRADIA TER 2N NG.
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FiGc. 4.27 —Coefficient d’échange thermique moyen sur la surface du rhéostaaignoire avant simple

(D) et double ¥) en fonction de la largeur de cavité c6té nez.
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FiGc. 4.28 —Coefficient d’échange thermique moyen sur la surface du rhéostadignoire arriere ¢) en

fonction de la largeur de cavité c6té nez.

4.3.4 Influence de la largeur de cavité c6té caisse

La variation de largeur de cavité coté caisse fait apparaitre en baigwaireat arriere deux comportements

distincts.

En baignoire avant (figure 4.29), le coefficient d’échange moyen dierdnac I'augmentation de la largeur

de cavité. Cependant, cette diminution est plus rapide pour les largeuisunés a 0,020 m.
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FiG. 4.29 —Coefficient d’échange thermique moyen sur la surface du rhéostaaignoire avant simple
(O) et double ¥) en fonction de la largeur de cavité coté caisse.
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FiG. 4.30 —Coefficient d’échange thermique moyen sur la surface du rhéostadignoire arriere ¢) en
fonction de la largeur de cavité coté caisse.

L'évolution du coefficient d’échange en baignoire arriére (figur@yfait apparaitre cette fois un change-
ment de comportement plus marqué, avec une pente négative jusguf 0,030 m suivie d’'une pente
positive. A nouveau, la configuration nominale dorADIA TER 2N NG se situe & proximité du minimum
d’échange, tout au moins en baignoire arriere.
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4.3.5 Influence croisée des largeurs de cavités secondaires

Vue la configuration et les notations retenues, il est également intérdssaomparer I'influence des cavités
secondaires situées en aval de I'écoulement d’'une part (cavité ¢é6¢é paur la baignoire avant, et cavité
c6té nez pour la baignoire arriére), puis en amont de I'écoulement €’patt (cavité c6té nez pour la
baignoire avant, et cavité coté caisse pour la baignoire arriére).

La comparaison des figures 4.27 et 4.30, relatives aux cavités s@esnsituées en amont du rhéostat,
montre la faible influence de ces derniéres sur les échanges. En effeq\atés sont caractérisées par de
faibles vitesses, puisque situées en aval d’'une marche descendante.

Les figures 4.28 et 4.29 au contraire montrent que les cavités secendaiaval du rhéostat jouent un
rble plus important sur les échanges thermiques moyens. Celles-ci, pdint@nsion, conditionnent le jet
ascendant observé précédemment. Ce dernier a son tour influe ssitilapta stabilité et la dimension des
tourbillons contra-rotatifs au-dessus du rhéostat. En particulier, @nabdans le cas des cavités de faible
largeur (moins de 0.030 m) un jet ascendant bidimensionnel, caractéris@ paouvement dans le plan
yOz décrit au paragraphe 4.2. Pour les largeurs de cavité plus impsrtangestructure tridimensionnelle
apparait, caractérisée par un mouvement de recirculation parallélem@anale symétrie de la maquette.

4.4 Etude expérimentale

Afin de confirmer les résultats obtenus numériquement, une maquette (figdjeadété développée afin
d’étre soumise a des essais dans la soufflerie subsonique du LMiEe g¢écparagraphe A.1.3. Compte
tenu des dimensions de la veine, une échell&/da été retenue. Les essais pourront étre effectués dés que
la soufflerie est disponible, a savoir courant 2004-2005.

Une analyse mécanique a été effectuée avec le logiciel ANSYS, afin dendwe puis de valider les ma-
tériaux, les épaisseurs et les fixations choisis. D’abord concue éeplamué, la maquette sera finalement
constituée de plexiglas afin de faciliter 'assemblage. La figure 4.32 illustrédettats obtenus par la mise
en évidence des zones de grande déformation, et des contraintes oeatées sur la maquette. On s’aper-
¢oit que les déplacements maxima se situent au milieu de I'extrémité avant. Volorgatrexagérée sur la
figure, 'amplitude du déplacement n’est en fait que de 0,34 mm. Par ailleuessolution alternative fai-
sant intervenir un renfort supplémentaire dans le plan de symétrie deétigidérpermet de diminuer encore
ce déplacement. Le maximum de déformations, de I'ordre de 0,10 mm, se siwmisw@alde plancher de la
maquette.

Modulable, la maquette permet de simuler 'ensemble des configurations g§métgdemment. On uti-
lise pour cela plusieurs extrémités et rhéostats interchangeables, le tdétsnonin systeme de glissiére
permettant un déplacement continu des différents équipements suivaendéda maquette.
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FiG. 4.31 —La maquette expérimentale congue pour les essais en soufflerie.
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FiG. 4.32 -Déformations extrémes de la maquette expérimentale en soufflerie. @odésucontraintes en
MPa.

4.5 Procédure de conception

En se basant sur les résultats présentés plus haut, une méthodologieactagpmbe afin d’'optimiser le
refroidissement et le positionnement des équipements ferroviaires am@bagq toiture. En fonction des
objectifs et du temps alloué pour I'étude, trois fagons de faire distincté pemgponsées.
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45.1 Présentation des méthodes de calcul

Dans un premier temps, on peut utiliser le progran@®e présenté en annexe B pour refaireckdcul
completassocié au projet considéré et représentant les baignoires agamtet. De la sorte, on obtient un
résultat indicatif des échanges thermiques pour chaque configuration.

L'avantage le plus évident de cette facon de procéder est d'obteréisldtat le plus représentatif du cas
considéré. Parmi les inconvénients, il faut par contre prendre entedegobesoins en temps de calcul et en
ressources informatiques, supérieurs aux autres méthodes pmposée

Une autre fagon de procéder consiste ewraloul simplifié, limité a la baignoire avant du train.

Parmi les avantages, le temps de calcul et les ressources nécesgditaés] ainsi qu’'une bonne précision
des résultats obtenus sur la baignoire avant. En revanche, cette &apoocéder occulte le probleme de la
baignoire arriére, qui peut se révéler le plus pénalisant.

En dernier lieu, on peut simplement s’appuyerlssrabaquesssues des calculs déja effectués pour estimer
les échanges thermiques des nouveaux matériels, et optimiser le positiohdeméquipements.

L'avantage de cette méthode est évidemment sa flexibilité. En effet, elle essitécaucun temps de calcul,
et le déploiement sur un grand nombre de sites est possible. Ceperdantméthode n'est applicable que
sur certaines configurations pré-calculées.

Les deux premieres méthodes utilisent un script unique, configurableitiléggateur et décrit en détail en
section B.2. La derniére méthode, détaillée au paragraphe B.3, ne felicgpd un réseau de courbes, et ne
nécessite pas de moyen particulier.

4.5.2 Application au cas du @RADIA TER 2N NG

Les calculs effectués au cours de cette étude ont montré quelques atioéigoeamvisageables dans le cas
du CorRADIA TER 2N NG. Un compromis entre les performances en baignoire avant et arrieadoest

nécessaire.

En particulier, il serait intéressant de modifier la géométrie afin de rapgrde rhéostat de la couche de
cisaillement, par exemple en surélevant le rhéostat au maximum acceptal@approchant la couche de
cisaillement de I'horizontale, en diminuant I'angle au sommg}t. En procédant ainsi, on peut espérer un
gain sur le coefficient d’échange moykipar rapport a la configuration actuelle du train proche de 70% en
baignoire avant et de 50% en baignoire arriere. Si'on accepte en@lmdifier 'angle bas de I'extrémité
du trainae,, au risque de provoquer une rupture de pente sur I'extrémité, les gaiherscore supérieurs
en baignoire avant, avec pres de 94% d’augmentation. Toutefois, cetiérdemodification ne vient pas
profiter aux transferts en baignoire arriére, pourtant plus contraign@lle peut donc se réveéler superflue.
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On peut également améliorer de quelques points les échanges en modifdistdaces autour du rhéostat.
Il sera alors préférable d’écarter le rhéostat de I'extrémité du traididtance entre le rhéostat en la caisse
ne permet pas de déterminer de comportement préférable, I'évolutionirdtarge en baignoire avant et
arriére.

45.3 Conclusion

Les études réalisées dans cette partie montrent que pour optimiser leisefwidnt du rhéostat, les struc-
tures de I'écoulement doivent étre modifiées. Pour cela, la solution la pidenée est de diminuer la
distance entre la surface du rhéostat et I'écoulement établi, et deeédisi la couche de cisaillement. Il
en résulte une augmentation de la vitesse de circulation du fluide, et dorécHange local. Les possibi-
lités d’amélioration des échanges thermiques sont alors importantes, pouaradification assez mineure
de la conception. La modification des angles du nez, associée a une datgpneage la hauteur du rhéostat,
permet par exemple I'augmentation significative des échanges moyenstdixemieux refroidi, la tempé-
rature maximale atteinte en surface du rhéostat chute alors de 1087 K & §Gi8 e amélioration de prés
de 40% sur la température maximale.

Cependant, il est généralement difficile de surélever le rhéostat, aie rigdépasser du gabarit autorisé,
ou de modifier le profil de I'extrémité, pour des raisons esthétiques prienigat. On peut alors envisager
d’introduire une alimentation en air au travers de I'extrémité, par exempldafusne d’'une persienne en
partie haute permettant le passage de I'air directement sur la surfacéatiath

4.6 Conclusion de I'étude paramétrique

Les études présentées ci-dessus sont basées sur un modéle simpidgEematif de I'écoulement en bai-
gnoire du WRADIA TER 2N NG. Quatre paramétres se sont montrés particulierement influents sur les
structures d'écoulement et sur les échanges thermiques en baignedrail’angle formé par la couche

de cisaillement et I'horizontale, noté., la hauteur du rhéostét.;, la largeur de cavité cb6té nez,,, et

la largeur de cavité coté caisag,. On observe en particulier, sur les courbes hizf], un décalage des
profils en fonction de I'angle du nez.. On peut ainsi considérer que le changement d’angle équivaut a une
modification de la hauteur caractéristique de I'écoulement dans la baigdeisea dire la distance entre

la couche de cisaillement et la surface du rhéostat. L'amélioration deagahthermiques apparait alors
comme principalement liée a la distance entre le rhéostat et la couche de cist#illeme

On a également pu observer dans le cas dRADIA TER 2N NG que judicieusement choisis, ces para-
meétres peuvent augmenter les échanges thermiques moyens de 94%, etdianiempérature maximale
de prés de 40%. D’autre part, les simplifications opérées sur le modélsgdarige champ d’application a
'ensemble des trains pourvus d’une baignoire d’équipements.
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Enfin, les méthodes de conception issues de ces résultats ont été ex@mies-ci offrent le choix entre
un calcul complet, autorisant des résultats adaptés a la configuratiodea]'étul’utilisation des abaques,
permettant I'obtention rapide d’une estimation.



Conclusions et Perspectives

Le positionnement et le refroidissement des équipements ferroviairesagmbaen toiture restent encore
aujourd’hui des sujets largement secondaires lors de la conceptiomallveau matériel par rapport a I'es-
thétique générale, ou simplement I'espace disponible. Les risques deigfamaionnement sont pourtant
bien réels, et peuvent aller jusqu’a entrainer I'arrét du train. D’apdire les difficultés d’intégration né-
cessitent une méthodologie de conception fiable et suffisamment simpletpgoutilésable rapidement, dés
I'avant-projet. Les contraintes alors peu nombreuses permettent edeefilacer au mieux les équipements.
C’est pourquoi cette étude a été lancée, avec pour objectif la définitime ahéthodologie de conception
a méme d’améliorer le positionnement et le refroidissement d’équipemerdsi&res en toiture. La dé-
marche adoptée a été décomposée en quatre étapes :

O Analyse de I'existant;;
0 Etude aérodynamique de I'écoulement autour d’un train complet ;
0 Etude aérothermique de I'écoulement local autour des équipements en;toiture

0 Etude paramétrique d’'un modéle simplifié représentatif des baignoirespiéoent.

Comme on a pu le voir au cours de I'analyse bibliographique effectuéeaguitiehl, les méthodes d’essai
expérimentales et numériques imposent un certain nombre de contraintégeaw des détails représen-
tables et des dimensions du modéle en particulier. Différentes solutiongrepasées pour s'affranchir de
ces contraintes, et permettre de représenter correctement I'écoulemeunt d’'un train. Des structures a
grande échelle caractéristiques de I'écoulement général appataikssrpour différentes configurations.
Dans le domaine des échelles locales, les structures autour des équipsenenslent trop dépendantes
de leur géométrie pour étre transposables d’'un matériel a I'autre. Idtmd faire une étude au cas par
cas. Dans le domaine des écoulements de cavité en revanche, les ércieges ont mis en évidence
des structures locales caractéristiques, ainsi que I'évolution de agaerdsravec différents parametres tels
gue l'allongement de la cavité, la hauteur des parois verticales ou la pesstta dimension d'obstacles
en cavité. Enfin, les travaux en matiere de refroidissement des équipeendmasqués en toiture sont, a
notre connaissance, inexistants. Maintenant que les sujets aérodyaarplgsi traditionnels sont bien cer-
nés par des années de recherche, I'aérothermique ferroviaiéseepe pourtant un sujet neuf, dans lequel
de nombreuses améliorations sont possibles comme on a pu le constatersadecoel travail.

159
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Les études aérodynamiques effectuées au chapitre 2 ont mis en éwadlerfoes les structures globales a
I'échelle du train, confirmant en partie ce que I'analyse bibliographigaé adiqué, et les structures lo-
cales de I'écoulement, particulierement influencées par la géométrie du nioa@larticulier, les formes en
marche d’escalier, les arétes vives et en général les discontinuitésfaessprovoquent I'apparition de re-
circulations, de tourbillons en cornet et de décollements. Or ces formesaactéristiques de la géométrie
des extrémités, et donc situées a proximité des équipements, ce qui paud@egrobléemes de transferts
de chaleur. D’autre part, I'observation des écoulements expérimerttaurériques a montré I'absence de
couplage entre les écoulements en bas de caisse et en toiture, permesidatsamplification du modéle
sans modification sensible de I'écoulement simulé. Enfin, la confrontatiorédeats de simulation aux
résultats d’'essais en soufflerie a montré la bonne correspondanagisadad structures d'écoulements ob-
servées, mais également des distributions de pression. Les modéles memétitisés sont ainsi validés
par les mesures expérimentales.

Le chapitre 3, prenant en compte le fonctionnement des équipementsyraeries résultats d’essais en
soufflerie obtenus sur un modéle simplifié darADIA TER 2N NG aux résultats stationnaires et instation-
naires obtenus par simulations numériques d’une part, et a des essarseatidigtre part. La comparaison
des champs de vitesse et des températures relevées sur 'ensemblépkrséqts en aval du rhéostat donne
alors des résultats comparables expérimentalement en soufflerie, etquemé&nt, en écoulement station-
naire. D’autre part, les simulations numériques, ainsi que les essais enftighapparaitre des structures
trés caractéristiques en baignoire d’équipements avant. On retrougetiEnilper un jet ascendant en cavité
c6té caisse, associé a deux tourbillons contra-rotatifs situés sur laifa@éesire du rhéostat et & une couche
de cisaillement refermant la cavité formée par la baignoire et le rhéostast@etures se sont montrées
trés stables, et particulierement influentes sur les échanges thermicas. IBmalement, les simulations
numériques ont montré que les structures locales instationnaires étaiéficagigament représentées par
un calcul stationnaire sur un modéle simplifié.

Nous avons ensuite introduit le modele paramétrique simplifié au chapitre 4-aCsimnule correctement
I'écoulement en baignoire avant et arriere, puisque I'on retrouvetilestsres décrites précédemment au
paragraphe 3.3. D'autre part, ce chapitre présente I'évolution deswses locales en baignoire avant et
arriére, ainsi que le coefficient d’échange moyen, en fonction dglBagntre la couche de cisaillement et
I'horizontale, de la hauteur du rhéostat, de la largeur de cavité coté dedatargeur de cavité cbté caisse.
Il apparait alors qu’en fonction de la valeur de ces différents paramd¢rcomportement en baignoire avant
peut devenir instationnaire. Le comportement en baignoire arriére ataiteme semble varier qu'avec la
hauteur de rhéostat. D’autre part, I'application de ces résultats au €&sRADIA TER 2N NG montre que
des améliorations importantes sont possibles, en termes de coefficidmmt@cmoyen ou de température
maximale sur la surface du rhéostat. On peut ainsi, sous certaines casditigmenter de prés de 94% le
coefficient d’échange moyen, ce qui conduit a une diminution de la tetopén@aximale sur le rhéostat
d’environ 40%.

A T'heure actuelle, la maquette numérique n’'est pas facilement accessidelalalomaine ferroviaire
compte tenu des moyens de calcul nécessaires et des ressourcetblispous avons développé au cours



4.6. CONCLUSION DE L’ETUDE PARAMETRIQUE 161

de cette étude un outil numérique, trés simplifié, utilisable en bureau d’étsde diade d’avant-projet et
permettant d’améliorer significativement le refroidissement des équipesretaigure. Ce modele de calcul
peut également étre utilisé dans le cadre d’une méthodologie de concaptipiete.

Bien gu'ayant abouti a une méthodologie fonctionnelle, ce travail présstore des perspectives intéres-
santes. En particulier, on pourra considérer la généralisation de la g@peramétrique du chapitre 4,
afin de prendre en compte le cas des tramways, souvent équipés gathéa dehors de la cavité, mais
également le cas de l'inter-circulation, ou de tout autre cavité préserietsain.

D’autre part, si les résultats présentés ici ont été pour la plupart wéeifigerimentalement, la campagne
de validation du modéle paramétrique n'a pas encore eu lieu. Elle prendeadalas le courant de I'année
2004-2005. Par ailleurs, la validation du modele proposé pour la baigawiéze pourra étre envisagée a
cette occasion, avec toutefois quelgues madifications de la maquette.

On pourra ensuite considérer le cas d'autres matériels ferroviairepele@yn ou tramway, mais également
les métros, caractérisés par des équipements montés en sous-chéssisulements en sous-chassis et en
bas de caisse seront dans ce cas a prendre en compte.
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Annexe A

Instrumentation et moyens d’essal

Cette annexe présente les différents moyens et méthodes de mesureistatisation utilisés au cours
des essais expérimentaux effectués. On y trouvera en particulier ldptiescdes souffleries employées,
souvent spécifiques au domaine ferroviaire.

En effet, les spécifications des veines d’essai doivent permettred’érichaquettes de grandes dimensions,

ueur

en particulier celles disposant d’un rapp% important. Ce rapport, appelé allongement, peut prendre
dans le domaine ferroviaire des valeurs comprises entre 5 et 100 (tahlEadoutefois, les valeurs ex-
trémes restent rares et limitées a des cas trés particuliers, les valeursslesyantes dans la gamme de

matériel étudiée ici étant de I'ordre de 10 a 20.

A.1 Moyens d’essai

A.1.1 La soufflerie L2 - ONERA Lille

Une partie des essais ont lieu dans la soufflerie L2 du Départementyh@mdjue Appliquée de 'ONERA,
centre de Lille. Il s'agit d’une soufflerie atmosphérique dont la vocatgtrprincipalement de réaliser des
mesures et des visualisations sur des maquettes de sites urbains. LA flgorésente une vue extérieure de
la veine d'essai, c6té collecteur, ainsi que le Hall d’Essais Industriaksléguel elle est placée. Ce dernier
fait également office de couloir de retour.

La veine d’essai proprement dite, représentée sur la figure A.2r&stgee d'un collecteur haut-bas de
profil quart d’ellipse dont le coefficient de contraction vaut 2,5. Eltesawvie d’un |éger divergent de coef-
ficient 1,2 et d’'une batterie de 18 ventilateurs répartis en 3 lignes de 6 vent§aDans cette configuration,
la vitesse en veine peut atteindre 19 m/s. Cependant, un automate permedtrdemér que certains ven-
tilateurs sélectionnés afin d'obtenir une vitesse modulable par paliersillBarsaun plateau circulaire de
6 m de diametre est disposé a mi-longueur de la veine. Il est con¢u pider |@s maquettes et les orienter

163
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TAB. A.1 —Caractéristiques de différents matériels ferroviaires : longueur et alloreyd.

CORADIA TER 2N NG Formation Longueur Allongement
A \oiture Z1 27,350 m 6,33
(] \oiture Z3 26,400 m 6,11
N \oiture Z5 27,350 m 6,33
AT Rame bi-caisse 54,700 m 12,66
AN Ny R Rame tri-caisse 81,100 m 18,77
CORADIA X40
a— \oiture Z1 27,350 m 6,00
ey \oiture Z3 26,400 m 5,80
— Voiture Z5 27,350 m 6,00
AT N Rame bi-caisse 54,700 m 12,00
AN Ny R Rame tri-caisse 81,100 m 17,80
TGV
a— \oiture M1 22,150 m 5,50
T Voiture R1 21,845 m 5,40
[ ] \oiture R2 18,700 m 4,60

e e o e o o e — Rame TGV Corée 387,190 m 95,60

etz

Fic. A.1 —La veine d'essai L2.

en dérapage selon un angle quelconque. Au centre de ce plateauy wart® de 0,5 m de c6té autorise
le passage des différents cables et canalisations vers I'extérieur @t I/ensemble des dimensions
caractéristiques de cette veine ont été regroupées dans la table A.2

Grace a un systéeme de ventilation situé en toiture du batiment, on peut aussjutair du hall d'essai
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TaB. A.2 —Caractéristiques des veines d’essai utilisées.

Dimensions ) ) . ) .
Puissance installée Vitesse en veine
Longueur Largeur Hauteur
ONERA Lille-L2 1250m 6,00m 2,50m 135 kW delal9mis
IAT St-Cyr-SVL 1500m 2,20m 1,75m 150 kW ded4a42mls
LME Valenciennes 10,00 m 200m 2,00m 200 kW de 0a 60 m/s

FiG. A.2 —Vue schématique de la veine d'essai L2.

peut étre renouvelé avec de l'air extérieur. Ce dispositif sera partiem@mt utile d’'une part lors des es-
sais thermiques afin de limiter I'élévation de température ambiante, et d’autlersades essais PIV afin
d’évacuer les gouttelettes d’ensemencement.

Qualification de la veine d’essai

La veine d'essai utilisée a été déménagée et transformée au cours de.llEtlevient donc nécessaire de
refaire une qualification générale (peignages sur plusieurs secti&esmihation du taux de turbulence,
épaisseur et développement des couches limites .. .)

Profils de vitesse : Les sondages de la couche limite en veine sont réalisés avec le systenpatde-dé
ment 2 axes qui porte verticalement enin tube de Pitot double dont la longueur de hampe est de 1 m.
Compte tenu de I'espace utilisé pour assurer la fixation au chariot etdemverplancher de la soufflerie,

le sondage possible maximum est de 0,8 m au-dessus du plancher. Pes,aibedisposant sur le systeme
de déplacement que d’'une course inférieure a 0,6 m pour le mouvengoalyehaque sondage est réalisé
en plusieurs trongons sous la forme de 3 peignages. Un certain reamenrdes zones de mesure permet
au final d’assurer la continuité des profils de vitesse. Le premier pagr@ucerne la couche proche du
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plancher, de 10 mm & 100 mm. Un pas de 5 mm entre chaque position permetrddisament le déve-
loppement de la couche limite. Le second peignage couvre la zone s'ételedbld mm a 300 mm, par pas
de 10 mm. La premiére zone est donc complétement recouverte. Pourxgsitpuages, on peut noter que
la position a 10 mm du plancher est rigoureusement la méme, puisqu’autiom@@e n’intervient. Enfin,
le troisiéme peignage est réalisé en déplacant la sonde sur le chariotagtfindre le premier point de
mesure a 250 mm du plancher. La zone de mesure s’étend ensuite jud@urarBpar pas de 50 mm. Pour
les sondages suivants, un repére sur la hampe permet de repositiosmade sur le chariot.

Les profils de vitesse ont été établis par la mesure de la pression loealenmy,( par un tube de Pitot a
différentes altitudes. Le systeme de déplacement utilisé ne permettant pastiotilide pas variables, trois
gammes ont été définies afin de disposer a la fois de mesures rapprecipEeshe paroi et de mesures en
pleine veine :

— 2z=10a100 mm par pas de 5 mm;

— z=10a 300 mm par pas de 10 mm;

— z =250 a 800 mm par pas de 50 mm.

Pour chaque gamme de mesure, la température ambiante a été mesuréen ded@gominer la masse
volumigue de I'air durant I'acquisition par le biais de la table des propriétéaideec. On en déduit alors
la vitesse locale par :

U, =, |29 (A.1)

Ces mesures ont été effectuées veine vide, en entrée et en sortieajeafieine qualifier 'écoulement de

la soufflerie. Afin de vérifier I'influence du blocage di a la présenda deaquette dans la veine, un profil
supplémentaire a été effectué en entrée de veine, la maquette étant cettesteigg Par ailleurs, toutes les
mesures ont été faites a la fois a haute (18,5 m/s) et a basse vitesse (8 sfigutess A.4 et A.3 présentent

les profils de couche limite dynamique ainsi obtenus.

800
700\ | . Profil amont avec maquette
600 +
0 500l | Profil aval sans maquette
S
o 400 x
= "
2 300 S ;
< bl !
200 ;;} g
100 J)x/kg;j“)é
0 -

Ugy(m.s™1)

Fic. A.3 —Profils de vitesse suivamt— Configuration a basse vitesse (8 m/s).
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800

7001 | . Profil amont avec maquette
600 x 1
- Profil aval sans maquette
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FiG. A.4 —Profils de vitesse suivaat— Configuration a haute vitesse (18,5 m/s).

On constate que les profils obtenus en sortie présentent une vitesséepéesdgu’en entrée. De plus, les
mesures a faible altitude y sont moins dispersées autour de la valeur mogelamntinuité entre les trois
gammes de mesure, bien meilleure. Cela est vraisemblablement di a la proxinot@/drgent en entrée.
L'écoulement n’est alors pas tout a fait redressé lorsqu’il atteint liet ple mesure. Néanmoins, aprés un
lissage exponentiel des courbes, il a été possible de caractérisenikeseéips de couche limite a 95 % de la
vitesse infinie amont pour chaque profil, que I'on peut retrouver daadleau A.3.

TAB. A.3 —Epaisseur de couche limite & 95% de la vitesse infinie amont.

) Amontx=15m Aval x=11.5m
Vitesse
avec maquette sans maquette  sans maquette
m/s mm mm mm
18.5 89.97 72.13 56.74
8 90.99 68.67 4411

Enfin, la présence de la maquette dans la soufflerie ralentit Iégérementl€éwent, de I'ordre de 3 a 6%
suivant la vitesse en veine. Toutefois, le profil de vitesse est restdtéralentissement se fait sentir sur
I'ensemble du profil, depuis la proche paroi jusqu’a I'écoulement établi.

Taux de turbulence : La mesure du taux de turbulence est effectuée a trois altitudes, en anfentde,
et donne un taux maximum de 11% pour une valeur moyenne de I'ordre desB%bufflerie utilisée est
donc naturellement trés turbulente, ce qui confirme I'hypothése de similiartielfe effectuée plus tot sur
le nombre de Reynolds.

Les mesures ont été effectuées a partir d’'un anémometre a fil chaudompesante et se trouvent donc a
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priori sous-estimées, puisque ne tenant compte que des fluctuatisniwant I'axe principal de I'écoule-
ment. Le tableau A.4 résume les différentes valeurs obtenues.

Ainsi, la valeur de 10% choisie pour les simulations numériques représehéchien la réalité de la souf-
flerie.

TAB. A.4 —Taux de turbulence en amont de la veine d’'essai.

Altitude Vitesse moyenne Taux de turbulence

mm m/s %
3.49 4811
5.63 9.416
200 9.34 8.335
16.4 6.951
3.85 10.237
6.12 11.141
400 9.93 7.476
17.43 6.701
4.18 7.795
6.04 7.174
800 10.01 7.721
17.51 6.883

A.1.2 Lasoufflerie SVL - IAT St-Cyr

Fic. A.5 —La veine d'essai SVL.

La soufflerie a veine longue de I'lAT, appelée aussi SVL, est unéfleda a simple retour. Illustrée par
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FIG. A.6 —Plan schématique de la veine d’essai SVL.
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la figurel A.5, elle présente une veine de 15 m de long dont la section ef2@ene largeur sur environ
1,75 m de hauteur, soit 3,85’nElle est munie d’'un ventilateur axial & quatre pales entrainé par un moteur
a courant continu de 150 kW. Ce moteur est commandé par un systéme tothygis permet un réglage
continu de la vitesse de I'air depuis l'arrét jusqu’a la valeur maximale d’envi2 m/s. Ces différentes
caractéristiques sont regroupées dans le tableau A.2 ou elles patreocvmparées a celles de la soufflerie
S2 de 'TONERA-Lille..

Pour simuler la présence du sol sous les véhicules, la veine est munigagisimoulant de 0,60 m de large
et de 6 m de longueur. Cette longueur correspond a la distance entre$edess deux rouleaux. L'axe du
premier rouleau est situé a 5 m de I'entrée de la veine et celle du secondde4daniin de la veine. La
vitesse du tapis est réglable de maniére continue depuis I'arrét jusgp@uypius de 40 m/s.

Un systéme d’aspiration placé juste en amont du tapis permet de diminuer fortaroeuche limite jusqu’a
une épaisseur d’environ 100 mm a cet endroit. Ce systéme est constitirégrdlage de 0,40 m de long sur
0,65 m de large monté sur un caisson étanche lui-méme relié a un débitmetrearailateur centrifuge

a vitesse variable.

A.1.3 La soufflerie - LME Valenciennes

Spécialement destinée aux études aérodynamiques sur maquettes dieyé@himamobiles ou ferroviaires,
cette soufflerie peut atteindre des vitesses d’écoulement de 60 m/s gosgation de veine de 2 m2 m.
Elle peut fonctionner en veine fermée, ouverte ou semi-ouverte.
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FiG. A.7 —Plan schématique de la soufflerie du LME.

.

Encore en cours de validation, cette soufflerie sera fonctionnelle diedgges semaines.
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A.1.4 L'anneau d’essai CEF - Petite-Forét

En ce qui concerne 'aménagement du centre, il sera composé de teoissgir

— circuit voie d’essai de vitesse tl consiste en une boucle en "U" de 2750 métres avec une alimentation de
600, 750, 1200, 1500 et 3000 Volts en continu. Les rames circuleventune vitesse minimale de 100
km/h. Le but de ce circuit est de vérifier les fonctions liées aux systemteaaions et de freinage.

— circuit voie d’essai d’endurance :C’est un anneau d’environ 2 kilométres dont la vitesse est stabilisée
a 80 km/h. L'objectif est de réaliser des tests de longue durée permettaétifier la tenue d’organes
mécaniques ou électriques dans le temps.

— circuit d’essai des systémes de pilotage automatique sans contkia. Il se présente comme un anneau
d’environ 2 kilométres.

L'ensemble du dispositif sera complété d’'une station électrique dessématatilation ainsi que d'un ba-
timent atelier abritant une rame de 120 métres et également les services ueshetigadministratifs du
centre.

A.2 Moyens de mesure

A.2.1 Chaine d’acquisition

La chaine d'acquisition utilisée varie suivant les essais. On retrouveua@ghaine d’acquisition National
Instruments sur chassis SCXI pour les mesures de température par thephesctandis qu’une chaine de
modules National Instruments FieldPoint, plus compacte et transportablgréfée pour les mesures de
température par résistance thermique.

L'acquisition des mesures correspondantes est réalisée sur un RQ pdawne carte d’'acquisitiohational
InstrumentsPCI-MIO-16 connectée a une chaine d'acquisition sur rack SCXI.eZeiet comprend une
carte échantillonneur bloqueur 8 voies, une carte thermocouple 32 \oig® earte relais 8 voies. Par
ailleurs, un capteur numérique de pression atmosphérique, de ni¢etiele est connecté a I'un des ports
série du PC. Quant aux thermocouples, ils sont filtrés au niveau ditioonément SCXI a 1 Hz passe-bas.
Chaque mesure est issue de la moyenne d’un bloc de 50 points acquasp@ads a une fréquence de 100
Hz.

A.2.2 Thermocouples

On appelle thermocouple le systéme constitué de deux fils métalliques de ndenentkf soudés a I'une
de leurs extrémités et comportant a I'autre extrémité deux fils de raccortdeDesrderniers sont a la méme
températured,) qui est généralement la température ambiante ou celle des bornes dedibge mesure.
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Lorsqued est différent de,,, il apparait entre les bornes de raccordement une force électro-enqtric
dépend du couple métallique A/B et des températdres §, , sans étre pour autant proportionnelle a
(9 - ga) :

La nature des fils A et B définit la valeur et la polarité de e. Lorsque I'agdje mesure de e est notablement
éloigné de la soudure de mesure, on remplace une partie du thermocaupfe'pable de compensation”,
de colt moins élevé, mais qui fournit cependant, aux bornes de daroent avec I'appareil de mesure, la
méme f.e.m. que le thermocouple lui méme; la seule condition est que la tempérasas amnexions
avec le thermocouple soit comprise dans un intervalle déterminé, fixé pardeucteur.

Les tables numériques de la littérature fournissent, pour tous les coupletes/Be.m. délivrées lorsque

la soudure est a la températuret les fils de raccordement a la température de référence de®, *€ (
0°C), soit e ¢,0,A/B) = Eq . La tension é(0,), mesurée aux bornes d’un thermocouple par liaison directe
avec I'appareil de mesure a la température ambi@y)tee peut étre entrée directement dans les tables; elle
permet cependant le calcul d&@&)), puis la détermination de la températdrée la soudure, a I'aide de la
table, a condition de réaliser la somme suivante :

e(0,0) = e(0, 0,) + e(04,0) (A.2)

En pratique, il suffit donc de rajouter a la valeu#,8{) mesurée expérimentalement, la tensiofy, &)
fournie par les tables a partir de la connaissance de la tempéfatdes fils de raccordement (température
ambiante).

FiG. A.8 —Thermocouple de type K.

Les mesures de température ont été faites a partir de thermocouples depigme&sur la maquette, dans
les différentes conduites et dans la soufflerie elle-méme. La figure A.8 enamthermocouple utilisé, muni
de son connecteur standard.
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Un filtrage passe-bas est appliqué sur les voies de pression, le régdegeffectué sur les micro mano-
meétresFurnesspar un potentiométre non gradué.

A.2.3 Résistances thermiques

Une seconde chaine de mesure constituée de molalésnal Instruments-ieldPoint, indépendante de
la premiere, a été utilisée pour valider les mesures de température. Elle a ftéeéd@ 3 résistances
thermiques de type PT100.

Afin de compléter et de valider les mesures par thermocouples, des résssthprmiques Pt100 (figure
A.9) ont été utilisées.

Fic. A.9 —Résistance thermique de type Pt100.

La résistance électrique d’un fil métallique cylindrique est une fonction tlerigératurd :

_pl
R(O) = =

= Ro(1+ab+0b6%+...) (A.3)

avecp la masse volumique du fil métalliquesa longueur e$ sa section.

Pour de petites variations de températiuweautour d’'une valeu#, la relation A.3 peut étre linéarisée :
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R(0 + AG) = R(6)(1 + aAAb)
R(0) = Ry = Ro(1 + ab) (A.4)

- . . . I .1 0R
a est le coefficient de température de la résistance ou sensibilité thernmq:ueR'—a—;
0
Pour les métaux, la sensibilité thermique est une grandeur positive. Raplexgour les sondes Pt100
utilisées ici,aps100 ~ 0,4 W.K~1

A.2.4 Prises de pression

Les canalisations pneumatiques issues des prises de pression sohébsasur 6 modules capteurs de 16
voies chacun (figure A.10) ou sur 3 modules de 32 voies suivant lardiEfi@ du matériel. Ce qui nous
fait 6 x 16 ou3 x 32 voies, donc a priori 96 pressions a mesurer. SiI'on garde 3 voigdg®pressions de
référence et d'étalonnage, on retrouve les 93 voies disponibledgmnnesures de pression pariétale.

FiG. A.10 —Les 6 modules capteurs a 16 voies de la chaine de mesure.

A.2.5 Tubes de Venturi

Les tubes de Venturi sont utilisés pour relier le débit de I'écoulement difféeence de pression entre deux
points. En appliquant le théoreme de Bernoulli, dans le cas d’'un fluidaipan établit la relation entre le
débit théorique),, et la perte de charg& P sous la forme :

Q% =K AP (A.5)

K est un coefficient dont la valeur est :
_ TI*(Dy Dy)?

" su(Di - D) -
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Fic. A.11 —Vue en coupe d’'un tube de Venturi (d'aprés documentation Enéitaaser).

A.2.6 Balance aérodynamique

D’autre part, le plancher de la veine est pourvu d'un plateau tourrefitrd de diamétre, permettant une
mise en dérapage rapide et précise des maquettes. Il est égalemedpéquiles mesures d’efforts aérody-
namigues. On dispose pour cela d’'une balance de paroi intégrée ¢idarsdier de la soufflerie. Lensemble
est un montage tripode permettant la mesure simultanée de six composantgsa@iques F,, I, F.)

et (M, My, M.). Un plateau rigide est posé sur les extrémités supérieures des trois ikedsalance et
recoit la maquette en essai (figure A.12).

Fic. A.12 —Le montage complet de la balance de paroi.

Par dessous, individuellement, ces pieds sont repris par trois banpesnt 1, deux balances au point 2
et une balance au point 3 (figure A.13). Celles-ci sont du type pamtame a lames dynamométriques,
chaque lame étant équipée de 4 jauges de contraintes.
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Efforts surZ, i, Z au point 1. Efforts sug, Z au point 2. Efforts surz’au point 3.

FiG. A.13 —Points de mesure de la balance de paroi.

Cette disposition permet de définir les relations suivantes pour remontéraumposantes d’effort (figure
A.l4):

F, = X1+ Xy M, = (Ze—2Z1)a
F, = 1 M, = Zyd
F, = Z1+2:+ Z3 M, = (Xo2—Xi)a

a: distance entre les 2 axes de lames X1 et X2
Avec

d: distance entre I'axe de ces 2 points et I'axe de la lame 3

FIG. A.14 —Schéma de principe de la balance de paroi.

On considére également pour le calcul des moments un centre de résafu@offigure A.14).
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A.2.7 Mesures de vitesse par P.1.V.

La vélocimétrie par image de particules communément appelée PIV (Particle Vekgénetry) est une
méthode optique non intrusive permettant d’obtenir des cartes de vitessastamées dans un plan de
I'écoulement étudié. Par post-traitement, il est possible de calculer des dar vitesses instantanées ou
moyennes, des cartes de vorticités, d'intensités de turbulence. . . Chtijtecde mesure donne donc acces
a des informations quantitatives trés utiles pour la caractérisation desrdenide Elle est utilisable tant en
aéro qu’en hydrodynamique et la gamme de vitesses mesurable va desteés titesses au supersonique.

Principe de fonctionnement : Pour I'enregistrement des clichés de PIV, I'écoulement est ensemanceé p
des micro-particules (iriodine, microbilles de verre enrobées d’'arggnitine source laser pulsé génére sur
un méme axe optique deux impulsions lumineuses décalées dans le temps dualléntgrrogrammable.
Ces impulsions traversent un dispositif optique réalisant un plan de lumiguweg(#\.15). La source utilisée

ici est un laser Nd-Yag pulsé a double cavité. Sa longueur d’ondeses®2inm et il génére des séries de
doubles impulsions lumineuses de 2 x 200 mJ. La durée d’une impulsion e&unéa 10 ns et le taux de
répétition est égal a 2.5 Hz. L'intervalle de temps entre deux impulsionsagigonmable de Ls a 80 ms.

particule

Image double
exposition d’un
traceur

FiGc. A.15 —Principe d’enregistrement de clichés P.I.V.

Les particules présentes dans ce plan sont donc éclairées a deutsindtanystéme de prise de vue per-
met d’enregistrer les positions des particules pour chaque impulsion lurainees doublets d’'images de
particules peuvent étre enregistrés sur le méme cliché ou sur deux cligzés

La vitesse locale de I'écoulement est donnée suivant la relation :

. 1 (D
V= (At> (A.7)
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avecD le déplacement local des particules pendant I'intenAllest M le grandissement de prise de vue.

Le principe d’analyse des clichés de PIV consiste a diviser le cliché esrdmmaines appelés fenétres
d’analyse. Lorsque les paires d'images sont enregistrées sur un m@perts I'analyse est effectuée par
autocorrélation. La fonction d’autocorrélation présente un pic certouex pics secondaires symétriques,
lesquels permettent de déterminer le module de la vitesse et sa direction, m=os gass. La figure A.16
présente un schéma explicatif de la méthode d’analyse par auto-corré@tiendifférencié sur le support
d’enregistrement de cette figure les positions des particules aux teetpst At. Il n’en est rien dans la

—

réalité de la mesure.

FiG. A.16 —Principe de I'analyse par auto-corrélation.

Fenétre d’'analyse

La position de ces pics secondaires par rapport au centre de la fdiaé&tadyse donne le déplacement des
particules. La symétrie de la fonction de corrélation empéche de connalesels déplacement qui doit
étre déterminé a partir de I'’écoulement.

Dans le cas ou les deux images de particules sont enregistrées sur lies differents, I'analyse est effec-
tuée par intercorrélation dont le principe est représenté sur la figuve Bahs ce cas, la fonction d’intercor-
rélation ne présente qu’un seul pic intense dont la position par rappogrdre donne acces a la direction,
au sens et a la longueur du déplacement des particules dans la feadtlyse.

Mise en place : Le dispositif de mesure, pour étre pleinement efficace, doit respectaines regles élé-

mentaires. Tout d’abord, il s'agit de positionner I'axe de la caméragpetipulairement au plan LASER,
afin d’éviter toute déformation de I'image pergue par le support d’ertregient. De plus, le plan LASER
doit contenir I'axe de I'écoulement, afin de profiter d’un temps de pascoes particules illuminées suffi-
samment long pour atteindre une bonne précision de mesure. Enfin, leeplaesdire doit évidemment étre
accessible a la lumiére, ce qui n’est pas le cas par exemple des cavitésger
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instant t

N , Intercorrélation
Fenétres d’analyse

FIG. A.17 —Principe de I'analyse par inter-corrélation.

A.3 Méthodes de visualisation

Les techniques de visualisation de I'’écoulement sont un important outil daasiic qui peut étre utilisé
dans les études sur I'aérodynamique des véhicules de surface. &'IRRpertise nécessaire dans les tech-
niques de visualisation en surface par huiles fluorescentes ou huilegjokss sondes de turbulence en
laine, micro-touffes de turbulence fluorescentes et filets de fumée.dateieid peuvent étre jumelés a un
faisceau plan de lumiére laser a argon ionisé pour visualiser les strudt®cesilement tourbillonnaire des
écoulements transversaux.

A.3.1 Visualisation par enduit gras

La visualisation par enduit gras permet de mettre en évidence les écoul@auédtizux a I'aide d’'un traceur
appliqué sur la maquette elle-méme. Ce traceur, appelé "bouillie", est codgpds&rs ingrédients dont les
propriétés, en particulier la viscosité, lui permettent de s’écouler dumtignes de courants, d’alimenter
les zones de recirculation ou encore de stagner dans les zones tiendéanb Toute la difficulté réside dans
le choix de proportions adéquates, afin d’obtenir une bouillie ni trop ligonideop visqueuse qui ne soit
pas trop sujette a l'influence de la gravité tout en restant sensible augarhants brusques de direction
d’écoulement. La composition de la bouillie varie donc avec les essais, fiareonent en fonction de la
vitesse de soufflage et de I'état de surface de la maquette.
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La méthode de visualisation par enduit gras s'accompagne invariabletnarattain protocole régissant
le séquencement des opérations :

O Application de la bouillie au pinceau sur la maquette. Les coups de pinceadmurés de facon a

éviter tout confusion lors de l'interprétation ;
O Soufflage;
O Arrét de la soufflerie. Prises de vue photo ou vidéo;

O Lessivage de la maquette.

L'interprétation d'une visualisation pariétale est alors une chose ratagintaisée. Initialement répartie
de facon uniforme a la surface de la maquette, la "bouillie" est entraingéd’'aeal par I'action du vent,
découvrant ainsi la surface "brute" de la maquette, comme on peut leuwwdiexemple de la figure A.18.
On peut alors visualiser les lignes de courant, matérialisées par le comtinrgtda bouillie blanche et la
magquette noire. Plusieurs comportements sont identifiables par cette méthode :

» La dominante est noire dans les zones fortement lavées par I'accélération

» Les zones ou la bouillie a conservé son état initial, matérialisées par lesdepéeseau, sont typi-
guement des zones de décollement;

» Les zones d’accumulation sont blanches, elles correspondent ailtkess de recirculation. Pour ce
dernier cas, l'interprétation doit étre nuancée, car la méthode peutidévieusive. En effet, une
accumulation trop importante de bouillie modifie localement I'état de surface inadiabhjput de
matiere, ce qui a pour conséquence de modifier I'écoulement local.

Il est intéressant de noter que lors de campagnes d’'essais enrgmu#fleemps nécessaire a la préparation
de la maquette dépasse souvent largement le temps de soufflage. Ha pfégiaration, en particulier la
mise en place de la bouillie et son nettoyage, est un processus colteumpendi finit par dépasser la
durée de soufflage, méme si celle-ci peut atteindre 25 minutes dans le easidlisations a base d'enduit
gras. C'est le cas par exemple des visualisations sur le concepsiiA DUPLEX : en effet, dans le cas
des visualisations par enduit gras, il faut vaincre la viscosité de la bouillus d’'établir I'écoulement.
C’est toutefois un cas particulier a ce type de visualisation. A I'accoutulméemps de soufflage est bien
moindre, de I'ordre de la minute.

A.3.2 Tomoscopie LASER

Afin de visualiser les phénomeénes en veine et non plus simplement en papaincide tomoscopie LASER
est également disponible (figure A.19). Cette technique consiste a ercsemécoulement par des traceurs
fluides ou solides appropriés devant vérifier un certain nombre deétiomsdde suspension et de visibilité.
Dans notre cas, il s'agit de vapeur d’huile, dont I'alimentation peut se & facon locale par canne a
fumée, ou globale si I'on souhaite un ensemencement de toute la veinéiiknqe. Le choix de la méthode
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Fic. A.18 —Exemple de visualisation par enduit gras. Détail de la fenétre conductecoaceplCORADIA
DUPLEX.

d’ensemencement n’est pas neutre, et influe directement sur le rédbiati. En effet, I'ensemencement
local est précis, mais intrusif, car il est difficile de ne pas perturbeolikznent, que ce soit par le sillage de
la canne a fumée ou par le cisaillement entre I'écoulement général etdade fumée a vitesse non nulle.
L'ensemencement global quant a lui ne présente pas ces inconvémargdes traceurs y sont plus diffus,
et apreés quelques minutes d’utilisation, la veine est noyée dans la funt@atdésmpoursuite des opérations
impossible sans renouvellement de I'air.

Une fois le type d’ensemencement choisi, une tranche de I'écoulementadisés est matérialisée par une
nappe lumineuse générée par un collimateur de trés grande ouvertnveatie45’connecté a une fibre
optique. L'ensemble est alimenté par un laser continu a Argon, refroiduade 10 W de puissance. i
faut ensuite positionner la caméra numérique, si possible perpendimgair@u plan de lumiére. Ceci
n'est toutefois pas toujours réalisable : en effet, dans certaines sisjatiopréfére décaler la caméra par
rapport a la position idéale, pour éviter par exemple de perturber I'éoeuntepar le sillage de la caméra, ou
encore, pour observer ce qui se passe a l'intérieur d’'une cavigchaine d’enregistrement permet alors
I'acquisition et le traitement des images sous forme numérique, ou encoregtibation sur bande vidéo.

On s’en apercoit, la tomoscopie LASER est une méthode de visualisation bgitmeelle. Comparée a la
visualisation par enduit gras, elle n’est toutefois pas limitée a la surfacaidunrais a un plan quelconque
gue I'on peut déplacer dans la soufflerie. Tout en étant limité a 2 dimensiangeut ainsi obtenir une
vision globale de I'écoulement, méme si cela exige un nombre important de gamsudlisation. En fait,

ces deux types de visualisation apparaissent comme complémentairest beaslpermettant de visualiser
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FiG. A.19 —Visualisation par tomoscopie LASER.

les écoulements en proche paroi, tandis que la tomoscopie LASER s'ieté&rd&coulement en veine,
autour de la maquette.

A.3.3 Visualisation par ensemencement global

Cette méthode est utilisée pour la visualisation de phénoménes tridimensiormplsxas, dans des situa-
tions qui ne permettent pas I'utilisation d’'un plan LASER. C’est en particldieas des essais en ligne.

On dispose alors une source d’ensemencement, typiguement un généediemée de spectacle. Un équi-
pement de prise de vue est également disposé a proximité de la zone ia &mfim, suivant les cas, une
source lumineuse naturelle ou artificielle peut étre employée.

Le traitement des images obtenus fait intervenir une moyenne temporellefeEresf phénomeénes filmés
sont généralement dynamiques, et donc difficiles a apprécier sur uge staique. Par ailleurs, le contraste
obtenu est frequemment faible, du fait d’'une grande dispersion denégfdans le plan de visualisation.

La moyenne temporelle est obtenue par la définition d’'un temps caractéridégyghénomenes étudiés.
Chaque élément de I'image (pixel) est alors moyenné en intensité. Comsidémo exemple une repré-
sentation de l'intensité lumineuse sur 256 niveaux de gris. La figure A@gepte la visualisation d’un
point lumineux en mouvement, a trois temps distincts. L'élément (2,2) situé a laédsaixolonne et a
la deuxieme ligne sur chaque image de la figure présente alors une intensgpdetivement 231 pour
l'image prise au temps;, et 179 pour les images prises aux tempet¢s. Le résultat obtenu sur I'image

. 2314+ 179+ 179 . . .
moyenne est un point de Iumlnosmg% ~ 196. C’est le point le plus lumineux de lI'image
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moyenne obtenue, donc le lieu le plus probable du point considéré sunddtiéede temps étudié.

Image au tempg; Image au temps, Image au temps;

Image moyenne sur l'intervalle{[ — 5]

FiG. A.20 —Principe de la moyenne d’images.
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Annexe B

Methodologie de conception aérothermique

En se basant sur les résultats présentés plus haut, une méthodologietaetigpmee afin d’optimiser le
refroidissement et le positionnement des équipements ferroviaires ambagq toiture. En fonction des
objectifs et du temps alloué pour I'étude, trois fagcons de faire distinctépsmposées.

B.1 Présentation des méthodes de calcul

Dans un premier temps, on peut utiliser le progran@Ag développé ici pour refaire lealcul complet
associé au projet considéré. De la sorte, on obtient un résultat indieatthanges thermiques pour chaque
configuration.

L'avantage le plus évident de cette facon de procéder est d'obterésldtat le plus représentatif du cas
considéré. Parmi les inconvénients, il faut par contre prendre entedegbesoins en temps de calcul et en
ressources informatiques, supérieurs aux autres méthodes prmposée

Une autre facon de procéder consiste emaloul simplifié, limité a la baignoire avant du train.

Parmi les avantages, le temps de calcul et les ressources néceseairaés] ainsi qu’'une bonne précision
des résultats obtenus sur la baignoire avant. En revanche, cette tapoocéder occulte le probléme de la
baignoire arriére, qui peut se révéler le plus pénalisant.

En dernier lieu, on peut simplement s’appuyerlssrabaquesssues des calculs déja effectués pour estimer
les échanges thermiques des nouveaux matériels, et optimiser le positiohdeméquipements.

L'avantage de cette méthode est évidemment sa flexibilité. En effet, elle essitécaucun temps de calcul,
et le déploiement sur un grand nombre de sites est possible. Cepermrdntméthode n’est applicable que
sur certaines configurations pré-calculées.

Les deux premiéres méthodes utilisent un script unique, configurableitiégateur et décrit en détail en

185
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section B.2. La dernieére méthode, détaillée au paragraphe B.3, ne felicgpd un réseau de courbes, et ne
nécessite pas de moyen patrticulier.

B.2 Le programme CAv

Pré requis

En 'état actuel, le programnt@av fonctionne sur toute architecture UNIX/ GNU Linux ainsi que sous tout
systéme d’exploitation MS Windows pourvu de I'environnement Cygwin.laggiels Fluent 6 et Gambit
2 sont également nécessaires a I'exécution du code.

B.2.1 Les fichiers d’entrée / sortie

Le programmeCAv se décompose en 6 fichiers d’entrée :

« Le fichier principalCAv;

Un fichier de donnéeSAv.dat

Un fichier journal GAMBITgambitl.joupour les géométries simplifiées ;

Un fichier journal GAMBITgambit2.joupour les géométries complétes;

Un fichier journal FLUENT/luent.joy,

Un fichier ProfilVz.prof.LS.in
et 3 fichiers de sortie :
e Unfichier .CAS au format FLUENTFileName.cas.gz
¢ Un fichier .DAT au format FLUENTFileName.dat.gz
» Un fichier de logFileName.log
Les fichiersFileName.*sont nommés d’aprés les paramétres du calcul, suivant le schéma suivan
[Geo]_Alaam]-[aen] _HIArn] _W[wim]-[wiy]_DS[pres]-[flow]-[mom]-[k]-[eps]_[thbc][thvi]

ou
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[Geo] géométrie du calcul Cav pour la baignoire avant
Train pour le train complet

[aem] angle au sommet du nez

[aen] angle al'entrée

[A-n]  hauteur du rhéostat

[winm]  largeur de la cavité coté nez

[wiy]  largeur de la cavité c6té caisse

[pres] schéma de discrétisation en pression

[flow] schéma de discrétisation du couplage P-V

[mom] schéma de discrétisation de I'équation de continuité

[K] schéma de discrétisation de I'énergie cinétique de turbulence

[eps] schéma de discrétisation de la dissipation de la turbulence

[thbc]  condition thermique appliquée au rhéostat HF pour Heat Flux
T pour Temperature

[thvl]]  Valeur de la condition thermique [thbc]

A cela s'ajoutent, sur demande de I'utilisateur, 2 fichiers supplémentaires :

» Un fichier journal GAMBITgambit.ca.joy

 Un fichier journal FLUENTfluent.ca.jou

Ces fichiers permettent a l'utilisateur de relancer le calcul pas par pas @minteractif, en cas d’erreur
non explicite du programme.

Le fichier de donnéesCAv.dat: Le fichier de donnée€Av.datpermet de contréler les calculs a lancer.
C'est la principale interface entre le programme et I'utilisateur. |l fait irdaiv34 mots clés dont les valeurs
seront reprises par le calcul. A chaque ligne un signearque la fin du champ valeur et le début du champ
nom.

Le fichier CAv.datest scindé en 3 parties distinctes :
» La partie PARAM, limitée par les mots-clés BEGIN_PARAM et END_PARAM;
» La partie CFG, limitée par les mots-clés BEGIN_CFG et END_CFG;
» La partie commentaire.

L'ensemble des parametres listés dans la partie PARAM peuvent avoirwplegieurs valeurs. Dans ce
dernier cas, les valeurs doivent étre séparées par un espaaagrarpme lancera alors autant de calculs
gu’il y a de combinaisons possibles entre les parameétres entrés, a tiexcdps variables dont le nom
débute par un x, y ou z. Celles-ci permettent la création de plans de véaioalida premiére lettre de la
variable donnant la normale au plan et sa valeur, la distance a l'origimerabre de plans de visualisation
n'est pas limité.
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Les parameétres de la partie CFG touchent a la configuration de la sérikeds dans son ensemble, et ne
peuvent prendre qu’une valeur unique, exception faite du champ,ld@8enant la liste des serveurs de
licence disponibles. Pour ce paramétre particulier, le programme tentdatemitoles licences nécessaires
au calcul sur le premier serveur donné. En cas d’échec a la conrexmsanombre de licences disponibles
insuffisant, le second serveur sera utilisé et ainsi de suite. S'il est sify®d'obtenir le nombre de licences
nécessaire au calcul sur I'un des serveurs donnés, une nouvéivierera effectuée toutes les 10 minutes.
Enfin, apres 20 échecs, le programme diminue le nombre de processiésés et réitére la procédure.

Enfin, les lignes qui ne sont pas comprises entre les mots clés BEGIN RARAEND_ PARAM ou BE-
GIN_CFG et END_CFG seront considérées comme lignes de commentaire®iie, les lignes blanches
ne sont pas interprétées par le code. D’autre part, les variablesrpeiire données dans un ordre quel-
conque, dans la mesure ou elles se situent dans la partie adéquate.

Ce fichier est lu dés le lancement du progran®Ag. Toute modification ultérieure n’est donc pas prise en
compte dans la série de calcul en cours.

Détail d’'un exemple : Un exemple de fichie€Av.datest donné en table B.1. |l permet le calcul de 6
configurations différentes, complétes, dont la cavité c6té caisse vatagmur de 0.040 m a 0.120 m.
Les autres grandeurs géomeétriques restent constantes et le modéle sttéidi€ehelle! /o. La maquette
utilisée aura donc une largeur de cavité variant de 0.020 m a 0.060 mdldmniéme des autres dimensions
géomeétriques, hormis les angles, naturellement invariants par mise a I'échelle.

Dans cet exemple, 4 plans de visualisation sont définis, trois perperidioutat a I'axe du train (x_im, X_rh

et x_iv) et un autre horizontal (z_rh). Le maillage sera calculé sarsdpe en considération un éventuel
maillage pré-existant ([mail] = TRUE), au contraire du profil de vitessatdde ([prof] = FALSE), qui
suppose la présence d'un fichiéz.prof.outpréalablement calculé. Le calcul sera effectué sur une machine
locale, et une copie des fichiers gambit.ca.jou et fluent.ca.jou sera sedéega

Le calcul local impose de conserver une connection permanente entrailegieet la station de calcul. Pour
éviter cela, on attribuera la valeur FALSE au mot-clé [locl]. Ce faisant, od lgepossibilité du suivi sur
plusieurs fenétres, explicité a la section B.2.2

B.2.2 Le suivi des calculs

Lorsque la command@Av est saisie dans un terminal Unix, elle provoque I'ouverture de plusiené&res
supplémentaires, une par calcul demandé, plus une fenétre récapitUPativ une série de N calcul, I'uti-
lisateur se trouve donc face a N+2 fenétres, une fenétre de lancemer¢nétre de suivi des calculs et N
fenétres de log.

La fenétre de lancement : Cette fenétre est utilisée pour initier la série de calculs par la commande :
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10

15

20

25

30

35

40

45

50

#========================cp
# #
# Cavite 3D sinplifiee #
# #
ettt ettt 2 3

Debut des paranetres de cal cul

0. 000
40. 00
0.708
0. 970
26. 50
0.108
. 540
. 960
. 040 0.060 0.080 0.090 0.100 0.120
. 828
. 000
2. 000
ke-rng
10

21

0

0

0

HF
10000

OO OO

0. 550
0. 108
0.792
0. 113

Fin des paranetres
Debut de la configuration de cal cul

0. 500
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
8

TRUE

stratus garonne

Fin de la configuration

TAB. B.1 —Exemple de fichier CAv.dat

HHFEHFHFHFHFHHHFHEHFHFHHHHHHRHHFH H*

H* #* H H HHF

HHHHHHHHH

H*

189

BEG N_PARAM

h_en
a_en
h_am
w_am
a_am
w.im
h rh
w_rh
Wiv
h_av
w_av
d_m
t mdl
pres
fl ow
nom
k
eps

t hbc
t hvl

z rh
X_im
X_rh
X_iv

END_PARAM
BEG N_CFG

scal
pr of
mai |
cal c
expt
| ocl
rsum
ncpu
Synx

lics

END_CFG
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[[user @ost] CAv |

Elle renvoie également quelques informations essentielles a la vérificatimndiéboulement des calculs.

Fortune @UYHC

[fortune-»cavite] Cav |

Demarrage du calcul : Mon Mar 29 17:47:48 MEST Z0OD4

Processeurs | Licenses
Station | Serveur fortune | stratus
Total : 16 | 1@
Ocoupe 1 | 0
Disponibles 12 | 10
Requis : g | =8

| 0 erreur(s) lors de la creation du maillage |
| 0 warning(s) lors de la creation du maillage |

|Execution locale de FLUENT

i —

FiG. B.1 —Fenétre de lancement du calcul.

La figure B.1 présente un exemple de calcul associé au fi€ierdatde la section B.2/1. On voit que la
fenétre de lancement renvoie en particulier :

« Le nom du calcul en cours, permettant de vérifier les parametres saisis;

» Ladate et I'hneure de début de calcul;

« La station de calcul et le serveur de licence utilisés ;

» Un tableau récapitulatif du nombre de processeurs et de licence totaupésg disponibles et requis;
« Le nombre d’erreurs et d’alertes lors de la création du maillage ;

» Letype d’exécution de FLUENT ;

« Une fois le calcul achevé, la date et I'heure de fin de calcul.

La fenétre d’avancement des calculs : Une fenétre est ouverte aussitot le programme lancé. Intitulée
"Jobs", elle regroupe la liste des calculs a effectuer, ainsi qu’un irgdicpouvant prendre trois valeurs :
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(vide) lorsque le calcul n’a pas débuté;
===> lorsque le calcul est en cours;
done lorsque le calcul est achevé.

Train AZG6.350-40.00 _HO.Z70 W.054-.020 D310-21-0-0-0_HF 10000 I

I

| Train AZ6. 50-40_00_HO.270_W.054—.030_D510-21-0-0-0_HF 10008
===> | Train A4Z6.50-40_00_HO.Z70_W.054- . 040_D510-21-0-0-0_HF 10000

| Train 426, 50-40_00_HO.270_W.054- 045 D510-21-0-0-0_HF 10000

| Train AZ6, 50-40.00_H0,270_W.054-.050_D510-21-0-0-0_HF 10000

| Train_AZA. 560-40.00_HO.270_W.054— . 0R0_DS10-2 1 —0-0-0_HF 10088

e

Fic. B.2 —Fenétre d’avancement des calculs.

La figure B.2 illustre la série de calculs associée au fichier de donnée®Bvbit sur cette capture d’écran
gue 6 calculs ont été lancés. Les deux premiers calculs sont déja adedvéisieme est en cours, et il reste
3 calculs en attente.

La fenétre de log : Pour chaque calcul, une fenétre spécifique est finalement ouvepreriRat le nom
du calculFileNameen titre, ainsi que le numéro de process (PID) associé au calcul, elleed#ficontenu du
fichier FileName.log et permet en particulier de suivre I'évolution des résidus lors du cedaid FLUENT.
La figure B.3 représente I'une de ces fenétres, au début du calcul.

Une fois le calcul achevé, cette fenétre regroupe les valeurs de tearpémminimales, moyennes et maxi-
males sur les parois du rhéostat, ainsi que les valeurs des nombressgdt Bude Stanton. Enfin, le coeffi-
cient d’échange h est également donné, comme le montre lalfigure B.4.

B.2.3 Les résultats

Les résultats obtenus a l'issue d'une série de calcul mettent en avariyges de mesures :

— Les mesures locales de minimum et de maximum de température ;
— Les mesures intégrales de température moyenne, nombre de Nusselg deritanton et de coefficient
d’échange h.

Les valeurs locales permettent de mettre en avant le risque industriel lié mpgéretures élevées. On
reléve donc les températures maximales calculées a la paroi. Ces tempéertumesomparées aux critéeres
dimensionnants fixés par I'industriel, typiquement de I'ordre de 1000 & ’2@our un rhéostat. Cependant,
il faut bien garder a I'esprit que ces valeurs permettent d’identifieraint particulier, et ne caractérisent
pas I'ensemble de I'écoulement calculé.
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Train_A26.50—-40.00_HD. 270_W0.054-0.010_DS10-2 1-0-0-0_HF 10000[PID:2 152 16]

ontinuity z-velocity y-velocity z-velocity energy k epsilon time/iter

45 3.2529e-02 1_.7257e-03 9.775¥e-04 1.3543e-03 6.9372e-00 6.0060e-03 1.2770e-02 (:39:24 255
46 3.1735e-02 1.6978e-03 9.72158-04 1.3453e-03 6.9286e-08 5.9067e-03 1.2306e-0Z ©:39:11 254
47 3.0971e-0Z 1.6703e-03 9.6661=-04 1.3363e-03 6.9764e-08 5.8107e-03 1.1788e-02 ©:39:30 253
48 1.9715e-0Z 1.6417e-03 9.6052e-04 1.3275e-03 6.9434e-08 5.7183e-03 1.1Z84e-02 ©:39:31 252
49 2.0025e-0Z2 1.6150e-03 9.5519=-04 1.3107e-03 6.080816e-00 5.6201e-03 1.0%900e-02 ©6:39:00 251
50 2.8541e-02 1.5916e-03 9.4937e—04 1.3099e-03 6.953248-08 5.540%9e-03 1.0617e-02 @:39:02 250
51 2.786Ge-02 1.5672e-03 9.4385e-04 1.3010e-03F B.953Ze-08 3.456Ze-03 1.0381e-02 ©:35:38 Z49
52 2.7235e-0Z2 1.5432e-03 9.3831e-04 1.29Z40-03 T7.0Z78e-08 5.3728e-03 1.0182e-02 ©:39:00 Z4§
53 2.68160e-02 1.5184e-03 9.3:204e-04 1.2030e-03 7.0201e-00 5.2905e-03 9.9850e-03 ©O:308:43 247
54 2.5441e-02 1.4963e-03 9.2716e-04 1.27533e-03 6.9593e-08 5.207Fe-03 9.7574e-03 @:38:38 24k
55 2.532pRe-0Z 1.4760e-03 9.2148:e-04 1.266%9e-03 7.0BZ5e-08 5.1263e-03 9.516Ze-03F 0:38:37 243
iter continuity ¥-velocity y-velocity z-velocity energy I epsilon time/iter
S5 2.4345e-02 1.4541e-03 9.1592e-04 1.2507e-03 7.0032e-00 5.0460e-03F 9.2447e-03F 0:39:08 244
57 2.3732e-02 1.4342e-03 9.1050e-04 1.2506e-03 7_0Z83e-08 4.49656e-03 8.9572e-03 0:38:32 243
58 2.382Te-02 1.415%9e-03 09.0320e-04 1.Z427e-03 T7.09E5e-08 4.8871e-03 B.6787e-03F 0:35:20 242
59 2.3197e-02 1.3979e-03 §.09995e-04 1.2347e-053 T.1626e-08 4.810Ze-03 B.4420e-03F 0:35:35 241
B0 2.2398e-02 1.3794e-03 8. 948Ve-04 1.2E71e-03 T7_253832e-08 4.7344e-03 B.2632e-03 0:358:42 240
B1 2.1893e-02 1.3629e-03 B.BYBL4e-E4 1.2197e-03 7_1766e-08 4.6586e-03 B8.113%e-03 @:38:13 239
BZ Z2.1838e-02 1.3484e-03 B.8302e-04 1.2125e-03F T7.Z2861e-08 4.5848e-03 7.9791e-03F 0:37:37 238
B3 2.1468e-02 1.33410-03 B.8032e-04 1.2035e-05F T7.25351e-08 4.5121e-03 7.8470e-03 @:37:39 237
B4 2.1118e-02 1.3205e-03 B.7377e-04 1.1086e-03 7.3301e-08 4.4411e-03 7.7093e-03 @:37:35 236
65 2.04540-02 1.3070e-03 B.7126e-04 1.1919e-03 7_3080e-08 4.3718e-03 7.571%e-03 @:37:39 235
BE 2.0090e-02 1.2952e-03 B.6702e-04 1.1855e-03 7.2316e-08 4,3037e-03 7.4252:e-03 0:37:26 234
iter continuity z-velocity y-velocity =-velocity energy k epsilon time/iter
67 2.01200-02 1.2851e-03 B.6302e-04 1.1791e-03 F.21232-08 4.23T4e-03 7.2809e-03 @:37:12 233
68 1.9877e-02 1.2750e-03 B.50923e-04 1.1728e-03 F_1677e—-08 4.1738e-03 7.1506e-03 @:35:33 232
B9 1.9653e-02 1.2654e-03 B.5564e-E4 1.16668-03 7.0930e-08 4.1125e-03 7.0349:-03 0:36:11 231
TOO1.9439:-02 1.25640-03 B.5225e-04 1.16078-03 7.0060e-08 4.0532e-03 6.9233e-03 0:35:08 230
71 1.9213e-02 1.2480e-03 B.4B97Ve-@4 1.1540g-03 5.9409%92-08 3.9960e-03 6.8222e-03 @:35:51 229
72 1.9002e-02 1_.2402e-03 B.45B82e-04 1.1482e-03 6.8B21e-08 3.9403e-03 6.7300e-03 @:35:28 228
T3 1.8794e-02 1.2329e-03 B.42U6e-E4 1.1434e-03 6.BAREe-0B 3.BBA0e—03 6.b447e-03 O:36:21 227
T4 1.8612e-02 1.2261e-03 B.4024e-04 1.1377e-03 6.7936e-08 3.8324e-03 6.5604e-03 ©:35:51 226
75 1.8434e-02 1.2198e-03 B.3760e-04 1.131%9e-03 6.7692e-08 3.7797e-03 6.4744e-03 (:35:29 225
76 1.825Te-02 1.2137e-03 B.3515e-04 1.1263e-03 6_74GE4e—08 3.7278e-03 6.382%9e-03 @:35:05 224
77 1.8081e-02 1.2079e-03 B.3274e-04 1.1208e-03 b6.7E2B4e-08 3.67h5e—03 6.3058e-03 ©:35:02 223
c
78 1.7918e-02 1.2024e-03 B.306Be-04 1.1152e-03 B.74T5e-08 3.6261e-03 6.2374e-03 @:35:16 222
79 1.7486e-02 1.1964e-03 B.2B70e-04 1.1008e-03 6_EUE1e—-08 3.5770e-03 6.1872e-03 @:35:05 221
Bo 1.7306e-02 1.1911e-03 B.2674e-04 1.1044e-03 6.6907e—08 3.52B4e-03 6.1451e-03 0:35:02 220
81 1.7148e-02 1.185%:-03 B.24B7Ve-24 1.0000e-93 6.6658e-08 3.480Fe-03 6.0977e-03 0:34:37 219 -
82 1.7004e-02 1.1808e-03 B.2302e-24 1.0035e-03 6.6036e-08 3.4341e-03 6.0701e-03 ©:34:26 218
83 1.6883e-02 1.1757e-03 §.2110e-04 1.0880e-03 6.5936e-08 3.388Ze-03 6.0254e-03 0:34:16 217
04 1.6775e-02 1.1707e-03 0.19:20e-04 1.0025e-03 0.25053e—00 3.3435e-03 5.90810e-03 0:;34:08 216
85 1.6668e-02 1.1656e-03 B.1730:=-04 1.0770e-93 £.5593e-08 3,3000e-03 5,9215e-03 0:34:10 215
86 1.6592e-02 1.1606e-03 8.1552e-04 1.0715e-03 6.3454e-08 3.2575e-03 5.8593e-03 0:34:04 214
87 1.65224e-02 1.1358e-03 §.1360e-04 1.085309e-03 6.537%e-08 3.2161e-03 5.8120e-03 ©:33:3% 213
08 1.0470e-02 1.1509e-03 0.1167Ve-04 1.06002e-93 6.5270e-00 3.175%9e-03 5.7535e-03 0:33:10 212
iter continuity z-velocity y-velocity z-velocity EnEergy k epsilon time/iter
89 1.6420e-02 1.1461e-03 0.0067e-04 1.0544e-03 6.52082e-08 3.13680e-03 5.6936e-03 ©0:32:49 211

FiG. B.3 —Fenétre de log en cours de calcul.

Les valeurs intégrales permettent au contraire de comparer les calcalsexten permettant de quantifier,
pour un certain type d’écoulement, les échanges thermiques entre I¢athetolkair environnant. Parmi
les grandeurs relevées, le nombre de Nusselt et le coefficient dgehasont les plus significatifs des
échanges thermiques observés. Sion perd la notion de localisation sgasiglehanges, on peut en revanche
caractériser de maniére globale la configuration testée, et voir ainsi¢ntéudes modifications apportées.

Enfin, au-dela des mesures locales et intégrales listées en fin de calfighikas de sortie permettent de
garder la trace de tous les résultats de la simulation. Dés lors, il reste paBajippeofondir les recherches
plus avant, si le besoin s’en fait sentir.
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Train_A00.00-40.00_H0.330_W.054-.035_DS10-2 1—IJ—I]—I]_HF1EIEII]E![!3ID: 148457{]7

r;iﬁ ;s Edit . ...i:i

Q47 3.7400e-04 §,2074e-03 1.3361e-05 5,6207e-06 2,9621e-08 4.1417e-04 9,9946e-04 5:153:00 2000 &
' 948 solution is converged
948 1.7600e-04 4,096%9e-05 6.6497e-06 4,2919e-06 2,0887e-08 2.0665e-04 4,.9626e—04 5:18:35 1999

=
Writing "| gzip —cfy » Train_&00.00-40,00_HO.330_W.054-,035_D310-21-0-0-0_HF 10000 .dat . zz" ...
Done.

= adapt/ erid/ solve/
display/ parallel/ surface/
define/ plot/ viegw/
file/ report/ exit

= zone 13 (d_entree): 219.1%4
zone 12 {d_sortie): —219.1%443
zone B (w_amont): ©

zone 5 (w_avall: ©

zone 8 (w_rhan_side): 0

zone 19 (w_rham_top): o

zone 7 (w_rhav_side): @

zone 9 (w_rhav_top): ©

zone 11 (w_train): ©

net mass—flow: —0.00043

= surface 1d(2) [()]

average ofx

Area-Weighted Average

Surface Nusselt Number ()

w_rham_top 1527.3171

» surface id{z) [()]

average of»

Area—Weighted Average

Surface Stanton Number ()

w_rham top 0.029983461

» surface 1d(2) [()]
average of»
Area-Weighted Average
Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k)

w_rhan_top 36.963912

» surface 1d{z) [()]
average of>
i Area-Weighted Average

(K

FiG. B.4 —Fenétre de log a l'issue d'un calcul.

B.3 Les abaques

L'utilisation du programmeCAv permet de déterminer le coefficient d’échange h en fonction de différen
parametres. De nombreux calculs ont déja été effectués, et ont pertnacde des courbes décrites au
chapitre 4.

Ces courbes, dont la figure B.5 donne un exemple, permettent égalemelithensionner les équipe-
ments en toiture, sans avoir recours a de longues simulations. Cepenslantfigurations sont limitées a
guelques variations autour des calculs déja effectués. Par exempi figure B.5, on peut constater que
12 points particuliers ont été calculés, pour un angle réel prenantatlssy comprises entre 5,6°et 29,3°,
et ce dans les cas de la baignoire simple et de la baignoire double. Enfioukbes présentent a la fois le
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FiIG. B.5 —Une abaque affichée avec Microsoft Excel.

résultat global du coefficient d’échange moyen a la surface dutdt¢esla mesure locale du maximum de
température atteint. Dans le cas présent, il serait intéressant de dimimgge Itéel, afin d’améliorer les
échanges en baignoire avant, bien que cette mesure ne paraisseipdefigbsignificatif sur la baignoire

arriere.

Il parait par ailleurs raisonnable d'interpoler ces résultats pour @awualeurs non calculées, dans la mesure
ou le point d’interpolation reste intérieur au domaine calculé. On voit ici I'éttéle la méthode : plus le
nombre de points calculés sera grand, plus le domaine d'utilisation desesbsgra étendu, et plus la
précision des interpolations sera élevée.
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Résumé

L'évolution des critéres de confort et d’espace passager dangltésules ferroviaires de nouvelle géné-
ration impose de regrouper les équipements en toiture. Des éléments déghigaaortantes quantités de
chaleur doivent alors cohabiter avec d’autres nécessitant une altiopréda air frais et ce dans un espace
relativement confiné, éventuellement soumis a de fortes perturbatiorécdalement. Ceci peut entrainer
la dégradation des performances générales du véhicule, dont Igptionadoit donc étre reconsidérée.

La premiere phase de I'étude est consacrée aux aspects stationhaistat®nnaires de I'écoulement a
I’échelle du train, puis des équipements. Le fonctionnement de ceukgrigen compte lors de simulations
numériques et expérimentales portant sur différents types de matéradsecamtiques du parc ferroviaire.
Des essais en ligne viennent également valider les résultats numériquassobte

Ces derniers permettent de définir un nouveau modéle numérique poquipsréents, basé sur une cavité
tridimensionnelle. Une étude paramétrique de diverses grandeurs géoegtiu modéle met alors en évi-
dence plusieurs structures d’écoulement identifiables. Linfluencelteseci sur les transferts thermiques
locaux est démontrée, en particulier sur le coefficient d’échange nwysarface du rhéostat de freinage.
Une méthodologie de conception est finalement proposée. Alliant simplicitiisdition et efficacité, elle
est applicable dés I'avant-projet et permet d’améliorer significativefeeréichanges thermiques en toiture
en modifiant le positionnement et les dimensions des équipements.

Mots-clés :Ferroviaire, transfert thermique, aérothermique, simulation numériqoe)énent 3D, concep-
tion, cavité.

Abstract

Next generation railway vehicles will offer more room for passengmysther with increased comfort spe-
cifications. In order to fulfill these new requirements, equipments are ativeed on train roof. Elements
releasing large heat quantities are then adjacent to others needingifré@sta close space possibly subject
to strong flow disturbances. This may imply a decrease of the generatpearices of the vehicle, whose
design is therefore to be reconsidered.

The first phase of the study is dedicated to the steady and unsteady fleatsadirst at the train scale
and then at the equipments scale. The latter are considered under aopirationerical and experimental
simulations. Based on various kinds of vehicles, the models used arsepfative of the present and future
trends in railway design. Online tests finally confirm the numerical resuttsredd, through temperature
measurements and flow visualizations.

A new, simplified, numerical model applying to the equipments is thus definedeobhatis of a three-
dimensional cavity. A parametric study highlights different, significant, flowcsures with the variation
of several characteristic geometrical dimensions. Their influence ond¢hktleermal exchanges is shown,
especially when the average heat transfer coefficient on the bradgigjar surface is concerned.

A design methodology is finally suggested. Combining ease of use and reffici¢ is applicable as of
the preliminary draft and leads to significant improvements in the heat eyehdy the modification of
the position and dimensions of the equipments. This methodology can usempeted configurations, in
order to achieve a faster result.

Keywords :Railway, heat transfer, aerothermics, numerical simulation, 3D Flowgissavity.
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