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MECAIMIQUE

La peinture
parle

TEXTE ET PHOTOS MICHEL BUHRER

Un turboreacteur deplace de l'air, c'est connu. Ce qui

Test moins, c'est de quelle maniere, car les pressions sur

les pales de l'engin sont difficiles ä mesurer. Gr, elles

peuvent reveler de graves defauts. A l'EPFL, un groupe de

chercheurs tente d'en savoir plus au moyen d'une peinture

qui permet de «lire» la pression de l'air.

«Nous
n'avons nen mvente », avertit

d'emblee le professeur Albm Bolcs,

directeur du Laboratoire de thermi-

que appliquee et de turbomachmes (LTT) ä

l'EPFL «Nous avons utilise un produit

connu, la peinture sensible ä la pression de

l'air, nous avons adapte son usage au domame

des turbomachmes et mis au point un logiciel

qui mterprete les donnees.» «Nous», hormis
le professeur, c'est pnncipalement Patnck

Steiner, Ingenieur mecamcien, dont Albm
Bolcs a dinge la these consacree ä ce sujet.

La «pemture sensible ä la pression de

l'air» (ou PSP pour Pressure Sensitive Pamt)

est en effet connue depuis les annees 1980 en

Union sovietique Si eile a ete creee ä l'ongme

pour tenter de soustraire les avrons aux

radars, ses propnetes ont rapidement ete

utilisees pour etudier l'ecoulement de l'air en

aeronautique. En 1990, apres la chute de

l'URSS, eile a fait partie des mnombrables

inventions et techniques commercialisees en

Europe de l'Ouest. Son fabncant, le laboratoire

TsAGI, ä Moscou, a conclu un accord

avec une entrepnse italienne, Inteco, qui l'a

diffusee Aux Etats-Unis, des recherches

similaires ont ete entrepnses des 1989 Les

travaux de l'EPFL ont ete menes en collaboration

avec l'Institut aeronautique allemand

(DLR) ä Gottmgen, mais, durant longtemps,

avec la technologie russe

La pression en couleur
Le pnncipe est relativement simple, et l'expe-

nence se deroule sur un modele pemt place en

soufflene la peinture contient des molecules

lummescentes (ou lumiphores) qui ont la pro-
pnete de capter l'oxygene en fonction de la

pression Soumise ä un certain eclairage (laser

ou, en l'occurrence, lampe au xenon), la pemture

renvoie une lumiere dont l'mtensite en

luminescence depend de son contenu en oxy-

gene, lui-meme proportionnel ä la pression
Cette luminescence est captee par une camera

numenque Une fois le Systeme calibre (ä

temperature et pression connues), ll ne reste plus

qu'ä attnbuer une gamme de couleurs ä

l'echelle d'mtensite de lumiere pour visualiser

et etudier le resultat sur ordinateur

Les avantages de la technique PSP sont

immenses jusqu'alors, on perqait de minuscules

trous dans les modeles a tester en soufflene

Ces trous etaient relies par des canaux,

puis par des tubes, ä des instruments qui
mesuraient la pression Ii fallait d'une part
determiner les points de mesure ä l'avance (et

la mesure ne se fait qu'aux points choisis),

d'autre part, cette methode n'etait applicable

qu'aux objets suffisamment epais pour
supporter d'etre «tubes» «Or, une pale de tur-
bomachme peut etre mince de quelques

millimetres», rappeile Albm Bolcs «La pemture,

eile, donne des informations sur toute
la zone couverte, quel que soit le type de

piece ä etudier. Et eile est nettement moms
chere.»

Adaptation aux turbomachines
La methode PSP est amsi largement utilisee

dans tous les domames de l'aeronautique, oü

l'etude des flux d'air est fondamentale (par

exemple, pour tester la portance d'une alle

d'avion) Le but de l'EPFL est de transposer
cette methode aux turbomachmes, un
monde autrement complexe «Cela ne se fait

encore nulle part», continue Albin Bolcs.

«Dans une turbomachine, chaque pale subit

l'mfluence de ses voismes, le tout en mouve-

ment, sous pression changeante La comprehension

des ecoulements d'air est tres difficile

Ii faut savoir que dans un reacteur de

DC-10, la vitesse relative de l'air ä la tgte de

l'aube est equivalente ä une fois et demie la

vitesse du son!»

En d'autres termes, dans une turbomachine,

la plupart des ecoulements de fluides

provoquent des pressions dites «mstation-
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Le professeur Albin Bölcs teste les effets de la pression a l'aide de la technique du PSP sur un modele place en soufflerie.

naires», c'est-ä-dire qu'elles varient dans le

temps. Si la technique PSP permet de mieux

connaitre la physique de lecoulement de Fair,

ses resultats demeurent dans ce cas approximates

(mais «raisonnablement fiables»),

puisqu'on les applique ä des pressions
stationnaires. «En pression instationnaire, on
utilise aujourd'hui des capteurs ä membranes

qui valent $1500 piece, et il en faut typique-
ment une vingtaine pour un test. Si on pou-
vait les remplacer par de la peinture, ce seratt

formidable...», reve le directeur du LTT.

Celle-ci devrait resister ä de fortes chaleurs,

avoir une adherence superieure, mais surtout
beneficier d'un temps de reaction beaucoup

plus rapide que le materiau actuel. Cette

peinture n'existe pas encore. La modelisation

numerique vient alors ä la rescousse. Tres

performante, mais pas toujours fiable. Les

tests approfondis sur la peinture doivent
aussi aider ä verifier la validite de ces calculs.

Sürete et economie
Dans le domaine des turbomachines, la

recherche sur la methode PSP a done un interet

par ricochet, pour ainsi dire. Tous les tests en

soufflerie ont ete effectues, sur le meme

echantillon, en utilisant la mesure par points
et la mesure par PSP Cela a permis de confir-

mer la precision et la superiorite de la peinture,

puisqu'elle a donne des indications

impossibles ä obtenir par les seuls points.
Une fois la technique PSP validee, on peut la

comparer aux calculs numeriques pour en

ameliorer la fiabilite. Le travail de these a eu

pour objet de developper un logiciel propre
(independant des sources russes) qui permet
d'exploiter le resultat des mesures. Lensem-

ble des instruments de calibrage, d'enregis-

trement et d'interpretation des informations

a ete rassemble sur un rack qui offre une
utilisation rationnelle.

Sans meme parier de catastrophes (le

«flottement» des pales peut effectivement

provoquer leur rupture), les vibrations in-
duites par les flux d'air non maftrises dans

une turbomachine ont des effets nefastes

sur leur fonctionnement et leur durabilite:
«La charge principale d'un Boeing au

decollage, e'est le kerosene», rappelle Albin
Bölcs. «En ameliorant l'efficacite et la

longevity des reacteurs, on agit sur leur

consommation, leur bruit et leur sürete. Les

nouveaux reacteurs, associes ä une meil-
leure connaissance de l'ecoulement des

flux, ont dejä fait baisser la consommation
des avions de 30%.» De meme, le rende-

ment des meilleures turbines ä gaz plafonne

ä 38%, le reste est perdu en chaleur et en

frottement.

Limportance d'ameliorer ces performances

etant largement reconnue, le LTT est en

contact regulier avec un reseau de centres de

recherche et d'mdustries dans le monde. La

technique PSP ne constitue d'ailleurs qu'un
aspect des etudes menees ä l'EPFL sur les

pressions «instationnaires». Chacune permet
de tester la valeur des autres.
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