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Abstraet--Diffrrentes gromrtries d'injection (un jet, une rangbe et deux rangres) sont testres dans le cas 
d'un 6coulement d'air chaud ~t travers une paroi chauffre drbouchant dans un 6coulement extrdeur 
temprrature ambiante. Le taux de soufftage varie de 0,3 ~t 2,2 ; la temprrature d'injection varie de l'ambiante 
~t 65°C. Les lemprratures de surface sont mesurres par thermographie infrarouge. Il est prrsent6 une 
modrlisation des transferts parirtaux utilisant deux coefficients d'rchange de chaleur, l'un traduisant 

l'influence sur la plaque de l'rcoulement extrrieur, l'autre celui de l'rcoulement injectr. 

1. INTRODUCTION 

L'objet de cette 6tude est d'augmenter la connaissance 
des phSnomSnes aSrothermiques qui existent au sein 
des 6coulements prrsents dans la technique de refroi- 
dissement par film, technique utilisre, par exemple 
pour refroidir les aubes des turbines de moteur 
d'avion. Les performances du refroidissement dSpen- 
dent de nombreux paramStres tels que le diamStre des 
orifices, leur espacement, leur nombre, leur disposi- 
tion gromStrique, leur inclinaison par rapport /l la 
surface, l'6paisseur ,de la couche limite dynamique de 
l'Scoulement extSrie ur au niveau de l'injection rappor- 
tSe au diamStre de l'injection, le taux de soufflage... 
Dans une application typique de refroidissement par 
film, le problSme est de prrvoir, ou de mesurer, la 
rSpartition de temperature dans l'air et ~ la surface de 
la paroi afin de d&erminer les transferts de chaleur. 
Le coefficient d'rchange de chaleur dans un cas de 
refroidissement par film est dSfini par la relation classi- 
que de la convection en 6coulement forcS : 

tp 
hf = l w l a ~ w  - ~ '  (1) 

off Tw est la temprrature de paroi et Taw, la temprra- 
ture adiabatique de paroi. Cette tempSrature est sou- 
vent donnSe sous sa forme adimensionnelle, notSe 
efficacitS : 

de la plaque en aval de l'injection. Toutefois, ce para- 
mrtre ne reprSsente que les cas expSrimentaux off la 
plaque est adiabatique. Cette condition d'adiabaticit6 
prrsente deux inconvrnients : elle n'est pas reprrsenta- 
tive du problSme rrel et elle n'est pas facilement rrali- 
sable, excepts par le biais de l'analogie du transfert 
de masse. On rencontre Sgalement des Studes [6] qui 
traitent le problSme de refroidissement/t l'aide d'un 
modSle de superposition. 

Le prrsent article concerne l'Stude des transferts 
de chaleur pariStaux existant sur une plaque plane 
soumise $ u n  6coulement extrrieur et ~ une injection 
de gSomStrie variable. La plaque se trouve fi une tem- 
pSrature intermSdiaire entre celle de l'Scoulement 
extrrieur (temprrature ambiante) et celle de l'Scoule- 
ment injects (temprrature variant de l'ambiante 
65°C). Nous exprimons ces transferts parirtaux en 
considrrant deux coefficients de transfert de chaleur 
de fagon h tenir compte des 6changes de chaleur entre 
l'Scoulement extSrieur et l'rcoulement injectr, 6chan- 
ges qui modifient les rrpartitions de tempSrature dans 
la couche limite thermique. Nous utiliserons ce modSle 

deux coefficients d'rchange de chaleur pour compa- 
rer diffSrentes configurations gromStriques de l'injec- 
tion. 

2. PRINCIPE EXPERIMENTAL 

Ta - Taw (2) n= To-Tj" 

Dans les travaux bibliographiques [1-5], l'&ude des 
diffrrents paramStres citSs prScSdemment est souvent 
reprrsentSe par la variation de cette efficacit6 le long 

2.1. Montage expbrimental 
Les exprriences ont 6t6 effectures dans une soultterie 

subsonique de type Eiffel, dont la veine d'essais (sec- 
tion droite rectangulaire de 1000 mm de long sur 300 
mm de large et 400 mm de haut) est placre ~. l'aval d 'un 
convergent 4/1. Le plancher de cette veine constitue la 
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NOMENCLATURE 

d diam+tre des orifices d'injection 
G = &" Vj/po" Uo taux d'injection 
h, hi, h2 coefficients d'6change de chaleur 
M = PHP~ rapport  des masses volumiques 
Ri = g" L" A T / U  2" T nombre de Richardson 
T temp6rature 
U, V vitesse 
x, z coordonn6es sur la plaque. 

Grec 
6paisseur de la couche limite 
dynamique 

6missivit6 de la plaque 
~0 densit6 de flux 
~/ efficacit6. 

Indices 
aw paroi adiabatique 
e 6coulement ext6rieur 
j injection 
w paroi. 

1.d _ Moyenne tmnsversale 

l \ Moyenne longituflinale " 

z 
Fig. 1. Syst~me de coordonn6es et schema de l'injection gun 

jet. 

paroi plane ~t travers laqueUe ont 6t6 am6nag6s les 
orifices d'injection. 

L'6coulement ext6rieur a une vitesse (Ue) uniforme 
et 6gale ~t 32 m s 1. L'6paisseur de la couche limite 
dynamique de cet 6coulement turbulent est de 15 mm 
au niveau des orifices d'injection. La temp6rature de 
cet 6coulement est celle de l'ambiance----comprise 
entre 18 et 25°C suivant la date des exp6riences. En 
effet, pour  des raisons 6nerg6tiques et pour simplifier 
le montage exp6rimental, nous avons invers6 le pro- 
bl6me thermique, c'est-~t-dire que nous avons 6tudi6 
le r6chauffement de la plaque par une injection d 'air  
chaud dans un  6coulement ambiant  et non  pas le 
refroidissement par injection d 'air  froid dans un 6cou- 
lement chaud. Cette inversion thermique ne modifie 
pas le probl6me du fait de la faible valeur du nombre 
de Richardson (R/), qui traduit le rapport  des forces 
de gravit6 sur les forces d'inertie. Dans  le cas pr6sent, 
Ri -- ~ 10 -2"AT/T, il est donc tr6s petit. 

L'air  est inject6 dans la couche limite de cette paroi 
suivant quatre types de configuration d'injection : 

• configuration I - - u n  seul jet (Fig. 1) ; 
• configuration I I - - u n e  seule rang6e de cinq orifi- 

ces (d = 5 mm, Fig. 2) ; 
• configuration III---deux rang6es de 11 orifices 

plac6s en quinconce (Fig. 3) ; 
• configuration IV- -u n e  seule rang6e de cinq orifi- 

ces (d = 15 mm, Fig. 2). 

Pour les trois premiers cas d'injection, le diam&re 
de l'orifice (d) est de 5 mm. L'espacement entre deux 

ld Mo~nne transve~ale 

M~oyenne Iongitudinale 

5 

Fig. 2. Syst~me de coordonn6es et sch6ma de l'injection ~t 
une rang6e de cinq jets. 

~Vj~ I d Moymne traam~etsnle CS~ 
Ue=32m/s 3 ~  ~ f d  x 

> 4~Z> l l ~ / ~ ~  - ~ "  ~ ,  

5C[~ IOCI~ Moyenne longitudinale 

6CS~ 1 l ~ z  

Fig. 3. Syst6me de coordonn6es et sch6ma de l'injection & 
deux rang6e de 11 jets. 

trous est de 3d. La vitesse et la temp6rature de l'6coule- 
ment inject6 sont variables entre 5 et 70 m s-  ~ et entre 
30 et 65°C, respectivement. Pour la configuration d ' in-  
jection III, l 'espacement entre deux rang6es est 6gale- 
ment de 3d. Pour la configuration d'injection IV, le 
diam6tre interne est de 15 mm ; la vitesse et la temp6ra- 
ture de l '6coulement inject6 sont comprises entre 5 et 
20 m s -  Jet entre 20 et 70°C. Pour toutes les configura- 
tions, l 'angle d' inclinaison de l ' injection par  rapport  
l '6coulement ext6rieur est de 45 °. Compte tenu de la 
valeur de l'6paisseur de la couche limite de l'6coule- 
ment ext6rieur, le rapport  6/d est 6gal ~ 3 pour les 
configurations de I ~ III et ~t 1 pour la configuration 
IV; nous nous trouvons donc dans un cas exp6rimen- 
tal diff6rent de ce que l 'on rencontre habituellement 
dans la litt6rature, h savoir 6/d autour  de 0,1. 

Darts cet article, nous pr6sentons les r6sultats pour 
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Tableau 1. Cas exp6rimentaux pour l'injection ~ un seul jet 

Tj (°C)/ro (°C) 
Vj(ms -l) Casa Casb Casc Casd 

Exp6rience 1 20 30/17 40/19 52/22 59/24 
Exp6rience 2 30 28/17 40/17 51/22 61/22 
Exp6rience 3 40 27/17 39/19 52/22 62/24 
Exp6rience 4 50 27/17 38/18 51/22 61/23 
Exp6rience 5 60 26/22 38/18 52/22 60/22 

Tableau 4. Cas exp6rimentaux pour l'injection ~ une rang6e 
de 5 jets (d = 15 mm) 

Tj (°C)/To (°C) 
Vj(ms -1) Casa Casb Casc Casd 

Exp6fience 1 5 18/14 35/17 50/17 67/17 
Exp6fience 2 7 50/17 67/17 
Exp6fience3 10 35/17 50/17 67/17 
Exp6fience4 15 18/14 35/17 50/17 67/17 
Exp6fience5 20 18/14 35/17 50/17 67/17 

Tableau 2. Cas exp6rimentaux pour l'injection/t une rang6e 
de cinq jets (d = 5 mm) 

Tj (°C)/To (oc) 

(ra s -1) Cas a Cas b Casc 

Exp6fience 1 20 22/19 37/19 65/20 
Exp6rience 2 30 22/18 37/19 64/21 
Exp6fience 3 40 22/18 37/20 67/21 
Exp6fience 4 50 22/19 38/20 66/21 
Exp6rience 5 60 22/18 37/20 

les conditions exp6rimentales r6capitul6es dans les 
Tableaux 1-4. 

Pour les configurations d'injection I et II, le plan- 
cher de la veine d'essais est constitu6 d'un "sandwich" 
form6 par une plaque en PVC (6paisseur : 5 mm) en 
contact avec l'6coulement, et par une plaque inf6rieure 
en cuivre (6paisseur : 14 mm). Celle-ci est maintenue 

une temp6rature constante par une circulation int6r- 
ieure d'eau chaude thermostat6e. L'utilisation du cui- 
vre pour la r6alisation de cette contre-plaque permet 
d'assurer l'uniforrnit6 de la temp6rature. La condition 
aux limites de la face inf6rieure de la plaque en PVC, 
qui est en contact avec cette plaque de cuivre, est 
donc une condition de temp6rature constante. Pour 
les exp6riences rapport6es ici, la temp6rature du bain 
thermostat6 a 6t6 fix6e ~ 60°C. Cette temp6rature est 
contr616e au moyen de thermocouples implant6s dans 
la plaque en cuivre. 

Pour les configurations d'injection III et IV, le plan- 
cher est soumis ~ une condition de densit6 de flux. 
Pour obtenir cette condition, nous avons utilis6 la 
technique des circ, uits imprim6s [8] pour avoir une 
surface comparable fi un fluxm6tre. Ce circuit imprim6 
est constitu6 par une plaque (6paisseur 8/10 mm), en 
r6sine et fibres de verre recouverte d'une couche de 

cuivre. Sur cette couche de cuivre (6paisseur : 35 pm), 
des pistes de 1,5 mm de large et espac6es de 0,75 mm 
sont grav6es. La g6om6trie des gravures a 6t6 calcul6e 
de fa~on ~i assurer par conduction un flux uniforme 
en face avant. Elle est ensuite coll6e sur une plaque en 
PVC de 15 mm d'6paisseur. Cette plaque est aliment6e 
en courant continu de fagon ~i dissiper une puissance 
61ectrique de l'ordre de 2500 /L 3000 W m -2. Pour 
un 6coulement ext6rieur de 32 m s -1, cette puissance 
61ectrique conduit h une temp6rature de surface moye- 
nne autour de 55°C. A l'6quilibre thermique, la puis- 
sance apport6e par effet Joule est dissip6e par convec- 
tion dans le fluide, par conduction vers l'int6rieur de 
la paroi et par rayonnement vers les autres parois de 
l'environnement. La face arri6re de la paroi est isol6e, 
en cons6quence les pertes vers l'arri6re sont faibles 
(< 100 W m -2) ; la gamme de temp6rature &ant com- 
prise entre l'ambiante et 70°C, les pertes par rayonne- 
ment sont faibles. Les transferts sont donc essentielle- 
ment convectifs et ce flux de chaleur convectif peut 
&re obtenu en mesurant la puissance 61ectrique corri- 
g6e des 6changes conductifs et radiatifs. 

2.2. Techniques de mesure 
Les cartes de temp6rature de surface ont 6t6 relev6es 

au moyen d'une cam6ra infrarouge plac6e au-dessus 
de la veine d'essai. La paroi sup6rieure de cette veine 
est form6e de plaques permutables. Sur l'une d'elles 
un orifice circulaire a 6t6 am6nag6 afin de permettre 
le passage de l'objectif de la cam6ra lors des essais et 
de s'affranchir ainsi de l'utilisation d'un hublot dont 
il faut connaRre le coefficient de transmission. Nous 
pouvons ainsi visualiser le champ des temp6ratures 
sur une longueur de 70d pour les trois premi6res 
configurations et sur une longueur de 35d pour la 
configuration IV. Le d6pouillement des enregistreme- 
nts infrarouges n6cessite la connaissance de la valeur 

Tableau 3. Cas exp6rimentaux pour l'injection/t deux rang6es de 11 jets 

T~a = Tjb (°C)/T~ (°C) 
V~a (m s l) V~b (m s l) Cas a Cas b Cas c Cas d 

Exp6rience 1 
Ex p6rience 2 
Exp6rience 3 
Exp6rience 4 

30 30 18/18 35/16 50/15 
5 30 25/19 39/18 51/15 

10 30 25/19 39/18 51/15 
30 5 27/19 39/18 51/15 

68/19 
65/14 
65/14 
64/16 
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de l'rmissivit6 de la cible. Pour drterminer cette valeur, 
les plaques d'essais sont 6quipres de plusieurs thermo- 
couples siturs h 0,8 mm de la surface libre. En utilisant 
les thermocouples situ6s en face arrirre (au niveau du 
cuivre pour les configurations d'injection I et II ou au 
niveau du PVC pour les configurations III et IV) nous 
pouvons, par extrapolation, drterminer la temprra- 
ture de surface en quelques points de la plaque. Par 
identification aux valeurs donnres par la camrra, nous 
drterminons la valeur de l'rmissivit6 de la plaque 
(e = 0,94). Cette mrthode de drtermination de l'rmis- 
sivit6 a pour avantage de permettre un contr61e de 
cette valeur tout au long des essais. 

Pour analyser les transferts, en plus de la temp6ra- 
ture de surface, il nous faut conna~tre la densit6 de 
flux de chaleur 6changre. Dans le cas de la plaque 
fluxmrtrique (configuration III et IV), cette grandeur 
est directement accessible car aux pertes prrs, que l'on 
sait estimer, elle correspond h la puissance 61ectrique 
dissipre. En revanche, dans le cas de la plaque en 
PVC (configuration I e t  II), la drtermination du flux 
suppose un calcul numrrique de la conduction. Les 
enregistrements infrarouges permettent d'rtablir la 
rrpartition de temprrature sur la surface libre, et ceux 
placrs dans le cuivre permettent de drterminer la tem- 
prrature de la face arrirre de la plaque en PVC dont 
on conna~t la conductivit6 thermique. I1 est donc pos- 
sible par mrthode numrrique approchre (la mrthode 
nodale) de calculer les rrpartitions de temprrature 
dans la plaque en PVC et par suite les flux 6changrs 
en surface. Le milieu ~ 6tudier, la plaque en PVC, a 
6t6 drcompos6 en 22 500 volumes finis. L'rcriture du 
bilan 6nergrtique sur chaque noeud conduit ~ une 
6quation reliant la temprrature d'un noeud ~ celles 
des mailles voisines ou aux conditions aux limites. On 
obtient ainsi un syst+me de 22 500 6quations linraires 
qui permet de d6terminer les rrpartitions tridimen- 
sionnelles de temprrature. Le flux 6chang6 en surface 
est alors calcul6 ~ partir de l'rquilibre thermique exis- 
tant entre les derniers noeuds du volume et les tempr- 
ratures de surface mesurres par thermographie infra- 
rouge. 

La prrcision de calcul du flux de chaleur en surface, 
pour la plaque en PVC des configurations I et II 
drpend de la prrcision des mesures de temprrature de 
surface et de la prrcision de la mesure de la rrsistance 
interne, grandeurs qui interviennent dans le calcul 
numrrique de la conduction. L'erreur de mesure sur 
la temprrature de surface est estimre ~ _ 0,5°C pour 
tenir compte de l'erreur d'rtalonnage de la camrra 
infrarouge (_+ 0,2°C) et de l'erreur due au comporte- 
ment non-noir des surfaces. Cette variation sur les 
temprratures de surface entra~ne une variation des 
flux de surface de l'ordre de 4%. En ce qui concerne 
l'erreur commise sur la mesure de la rrsistance interne 
de la plaque en PVC, nous considrrons d'une part 
une erreur de 5% sur la mesure de la conductivit6 
thermique du PVC, rralis6e au laboratoire, d'autre 
part une erreur de 1% due h l'imprrcision possible de 
la mesure de l'rpaisseur de la plaque. Nous avons donc 

une erreur totale de 6% sur la valeur de la rrsistance 
interne, qui entra~ne une erreur de l'ordre de 6% sur 
le calcul du flux. Au total, nous avons donc une erreur 
de 10% sur le calcul de flux de surface. Une part 
importante de cette erreur (6 ~ 7%) est systrmatique 
et identique pour tousles points de la surface. 

Pour la plaque fluxmrtrique des configurations III 
et IV, la prrcision de calcul du flux drpend de la 
prrcision des appareils de mesure, de la prrcision sur 
les 6valuations des pertes vers l'arrirre et de l'homogr- 
nrit6 du flux en face avant. La puissance 61ectrique 
est calcul6e h partir des mesures de la tension et de 
l'intensitr. L'erreur due ~ la prrcision des appareils de 
mesure est de l'ordre de 0,5 %. Nous estimons le calcul 
des pertes vers l'arrirre ~t 0,5%. Enfin, un test par 
visualisation infrarouge de la plaque non-percre, nous 
a permis de v6rifier l'homog6nrit6 de la puissance dis- 
sipre. Du fait d'une 16grre variation de l'6paisseur des 
pistes de cuivre aprrs gravure, les d6fauts d'homogr- 
nrit6 sont estim6s ~i 4%. Ce qui conduit au total ~ une 
erreur de 5 % sur les mesures de flux de surface. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Le domaine explor6 est drfini par : 

• 0 < x/d < 70 pour les configurations I ~ III et 
par 0 < x/d < 35 pour la configuration IV off les 
trous d'injection ont un diam&re plus grand ; 

• - 1,5 < z/d < 1,5 centr6 autour de l'origine 0. 
Les Figs. 1-3 prrsentent le syst~me de coordon- 
nres choisi pour chacune des configurations. 

Dans routes les configurations 6tudi~es ici, les cartes 
de temp6rature de surface permettent de v~rifier que 
le phrnomrne est sym~trique de part et d'autre de 
l'origine centrale, dans le sens transversal. L'rtude des 
transferts est drlicate, on se contente ici d'analyser 
les 6changes de chaleur longitudinaux en aval du jet 
central. En consrquence, nous avons effectu6 des 
moyennes transversales sur une largeur de 3d centrre 
sur cet orifice central. Dans le sens longitudinal, nous 
avons limit6 les moyennes sur une distance 6gale gt ld 
de fagon ~ avoir une bonne drfinition spatiale en aval 
de l'injection (zones grisres sur les Figs. 1-3). 

3.1. Modkle de superposition 
La paroi n ' r tant  pas adiabatique, nous n'avons pas 

retenu le terme efficacitr, 6quation (2), comme para- 
mrtre d'6tude. En effet, lorsque la paroi est non-adia- 
batique, il s'av6re que l'efficacitr, drfinie alors par 

T~-- Tw + qg/h 
r / -  T~ -- Tj ' (3) 

off h est le coefficient d'~change que l'on aurait si l 'on 
n'avait pas d'injection [2], drpend de la temp6rature 
d'injection. La Fig. 4 donne un exemple de la variation 
de l'efficacit6 en fonction de la temprrature d'injec- 
tion. Dans cet article, nous prrsentons un modrle de 
type module de superposition dans lequel nous gar- 
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Fig. 4. Variation de l'efficacit6 en aval de l'injection pour diffrrentes valeurs de la temprrature d'injection. 

dons la notion de coefficient d'rchange, trrs utile lors- 
que l 'on veut calculer les flux 6chang6s. Nous considr- 
rons deux coefficients lirs d'une part ~ i 'rchange de 
chaleur qui existe entre l'6coulement extrrieur et la 
paroi, d'autre part ~ celui qui existe entre l'injection 
et la paroi. Ainsi, nous 6crivons : 

cp = h~(F , , , -T¢)+h2(T~-T j ) .  (4) 

T. V. Jones [6] en 1991 a 6tudi6 le refroidissement 
par film en utilisant une approche de superposition en 
drcouplant davantage l'aspect dynamique de l'aspect 
thermique. I1 a propos6 la drcomposition suivante 

~o = ~ ( T o -  T~) +/~(To - Tj), (5) 

off ~ est le taux de transfert de chaleur existant quand 
l'injection et ~ la mi~me temprrature que l'6coulement 
extrrieur et ~ celui existant quand la paroi est ~ la 
m~me temprrature que l 'rcoulement extrrieur. 

Ainsi, pour une vitesse d'injection fixre, nous avons 
fair varier la temprrature d'injection--les cas exprri- 
mentaux effectu6s sont rrpertorirs dans les Tableaux 
14 .  A partir de la mesure de la densit6 de flux de 
chaleur q0, de celle de la temprrature de surface Tw, 
nous avons calcul6 les valeurs de ces coefficients h~ et 
h2 par rrgression linraire h deux variables. Les Figs. 
5-8 prrsentent la validation du modrle en comparant 
la temprrature de paroi calcul6e avec la  valeur de ces 
coefficients hi et h2 ~t la temprrature de paroi mesurre. 
Nous pouvons con:~tater que les points sont correcte- 
ment group6s sur la diagonale quelle que soit la gro- 
m6trie de rinjection. 

I1 est intrressant de remarquer tout d 'abord que si 
nous avions une paroi adiabatique (cp = 0), l'efficacit6 
pourrait s'exprimer en fonction des coefficients h~ et 
h2, comme suit 

h2 
r / -  hj +h2 ' (6) 

De fagon ~ pouvoir confronter nos rrsultats, nous 
avons donc trac6 la variation du rapport h2/(h2 + hJ  le 
long de la plaque pour diffrrentes vittesses d'injection. 
Nous limiterons notre comparaison aux travaux r6ali- 
srs ~ l'universit6 d'Oxford [7] qui travaille 6galement 
sur la technique de refroidissement par film en rrali- 
sant des exprriences sur une plaque non-adiabatique. 
La Fig. 9 correspondant ~i un faible taux d'injection 

G = pj" Vs - 0,31) 

montre que nous avons un bon accord avec les rrsul- 
tats de T. V. Jones [7] pour la configuration ~ une 
rang6e off le diamrtre des trous vaut 15 mm (configu- 
ration IV). La Fig. 10 prrsente les rrsultats pour un 
taux d'injection sup6rieur (G = 0,63). Les conditions 
exprrimentales de T. V. Jones [7] ne concernent pas 
ce taux d'injection, nous avons donc compar6 nos 
rrsultats ~t ceux de Sinha [5] qui, bien que concernant 
des exprriences en paroi adiabatique, ont l 'avantage 
de traiter le cas d 'un rapport cS/d = 0,6 proche de notre 
configuration IV (cS/d = 1). L'accord entre l'ensemble 
de ces rrsultats est moins satisfaisant que dans le cas 
d'injection de la Fig. 9, mais reste acceptable compte 
tenu des diffrrences des conditions exp6rimentales. 

A l'aide de ce modrle ~ deux coefficients qui permet 
de caractrriser l 'rchange convectif quels que soient les 
niveaux de temprrature, nous allons pouvoir compa- 
rer les diffrrentes gromrtries d'injection. Nous avons 
trac6 (Figs. 11-18), pour chaque configuration, la 
variation des coefficients hi et h2 le long de la paroi 
pour diffrrentes vitesses d'injection. Nous avons en 
outre trac6 la variation du coefficient d'rchange de 
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chaleur pour le cas sans injection (valeurs mesurres 
au prralable sur chaque plaque avant  per~age des 
orifices d'injection). Toutes ces variations de h sont 
adimensionnres par rapport  ~ hamont, coefficient 
d 'rchange existant en amont  de l ' injection (moyenne 
pour - 6  ~< x/d ~< - 5  et - 1,5 ~< z/d <~ 1,5). 

Rappelons que dans cette 6tude le problrme thermi- 
que est inversr, c'est-~-dire qu 'un  film efficace doit 
conduire au rrchauffement de la plaque : nous devons 

minimiser le transfert de chaleur entre la paroi et 
l ' rcoulement d 'air  extrrieur (donc diminuer h~) et dans 
le m~me temps augmenter le transfert de chaleur entre 
la plaque et l ' rcoulement d 'air  inject6 (donc augmen- 
ter hz). 

L'analyse des courbes ne permet pas de classer le 
comportement des quatre configurations d'injection 
6tudires car les variations de h~ et h: peuvent conduire 

des compensations au niveau du bilan de flux. Nous 
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avons donc introdlait deux groupements (hi+h2) et 
( h i -  h2) traduisant mieux l'influence de l'injection. 

La somme relative (hi +h2)/h . . . .  t traduit l'effet de 
l 'injection sur le comportement arrodynamique. En 
effet, ce terme correspond ~t l 'rchange convectif lorsque 
la temprrature de l 'injection est 6gale A la temprrature 
de l 'reoulement extiirieur. La variation de cette somme 
a 6t6 tracre sur les Figs. 19-22 pour chaque configura- 

tion. Dans certains cas, les valeurs sont suprrieures 
ceUes obtenues sur la plaque sans dispositif d'injection. 
La prrsence des 6coulements d'injection modifie l 'rcou- 
lement extrrieur provoquant un 6change plus grand 
qu'il faudra alors compenser par un  apport important 
au niveau de la temprrature d'injection. 

La diffrrence relative (hl-h2)/h . . . .  t traduit, pour  
sa part, l ' importance du flux qu'i l  faudrait apporter ~t 
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la plaque pour l 'amener ~ la temp6rature moyenne 
entre celle de l'6coulement ext6rieur et celle de l'6coule- 
ment d'injection. Ces variations pour chaque configu- 
ration sont trac6es sur les Figs. 23 ~ 25. Une valeur 
faible caract6rise des conditions oli l'6quilibre thermi- 

que (paroi athermane) sera proche de la temp6rature 
moyenne. I1 faut une valeur n6gative si l 'on veut une 
temp6rature d'6quilibre plus proche de la temp6rature 
d'injection que de la temp6rature de l'6coulement ext6- 
rieur (cas d'une protection efficace). 
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3.2. Comparaison des quatre configurations d'injection 
Un seuljet (6/d = 3). La variation du coefficient hi 

est pr6sent6e sur la Fig. 11 et ceUe du coefficient h2 sur 
la Fig. 12, pour diff6rentes vitesses d'injection. On 
remarque que les variations de hi sont en g6n6ral grou- 
p6es 16g6rement au-dessus de la courbe du cas sans 
injection. Compte tenu que h~ qualifie l '6change de 
ehaleur entre la paroi et l '6coulement ext6rieur, cela 

laisse penser que la pr6sence d 'une  injection augmente 
cet 6change de chaleur. En ce qui concerne le coeffi- 
cient h2, il est quasi 6gal A z6ro /t +0,05 pr6s. La 
variation de la somme relative (hi + h2)/hamont (Fig. 19) 
montre que la seule pr6sence d 'un  6coulement inject6 
provoque une augmentat ion des 6changes de chaleur. 
Cette augmentat ion est essentieUement due aux ph6- 
nom6nes a6rodynamiques rencontr6s lorsque rinjec- 



1944 E. DORIGNAC et J.-J. VULLIERME 

1.6 

~ 1.2 

_~0.8 

0.4 

o o  
o o ~D 

0 u 

><ooo ° x x  o 0 X,><X X 0 
xX><xX dl~.T- × × 

t_J 

o 

• O m 

0 

[] Vj  = 10 m / s  

• Vj = 50 m/s  

I t I I i I t 

10 20 30 40 50 
x/d 

[] V j = 2 O m / s  • V j = 3 O m / s  

× V j = 6 O m / s  o V j = 7 O m / s  

• Vj = 40 m/s  

m Pas  d ' in jec t ion  

Fig. 13. Variation de hl/h . . . .  t (configuration II). 

O 

0.75 

0.5 

0.25 

0 

~ S : : n E ~ C S C S  D 
[ ]  

0 
o ~ 

x O x 

. . . .  ; × I  

10 20 

i 
W 
x 

I 

x/d 

I 

30 

[]  

I 

40 50 

[] Vj = 10 m/s 

• Vj = 50 m/s  

[] V j = 2 0 m / s  • V j = 3 0 m / s  

× V j = 6 0 m / s  o V j = 7 0 m / s  

Fig. 14. Variation de h2/h . . . .  t (configuration II). 

• Vj = 40 m/s  

Pas d ' inject ion 

tion entre dans l '6coulement ext6rieur. En effet, nous 
avons observ6 par des visualisations et des mesures 
a6rodynamiques que l '6coulement ext6rieur contou- 
rne le jet et se glisse entre la plaque et l '6coulement 
inject6 [9]. Le jet ne peut alors pas jouer son r61e 
protecteur. La variation de la diff6rence relative 
(hi -h2)/h . . . .  test, dans ce cas d'injection, toujours au- 
dessus de la courbe du cas sans injection, sauf pour  

les faibles valeurs du taux d'injection. La temp6rature 
d'6quilibre dans le cas d 'une  paroi athermane est 
proche de la temp6rature de l '6coulement ext6rieur. 

Une rangOe de 5 jets (6/d = 3). Les valeurs des 
coefficients hi et h2 sont ici sup6rieures h celles du 
cas pr6c6dent. La Fig. 20 montre l~t encore la forte 
influence de l 'a6rodynamique sur les 6changes: la 
somme relative des coefficients est tr6s au-dessus de la 
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courbe du cas sans irjection. Dans cette configuration, 
le passage de l '6coulement ext6rieur sous l ' injection se 
trouve accentu6 du fait de la proximit6 des jets qui 
canalisent l '6coulement ext6rieur en l'acc616rant [9]. 
La variation de la diff6rence relative (hi--h2)/h . . . .  t 
montre que pour les faibles vitesses d'injection la tem- 
p6rature d'6quilibre se rapproche sensiblement 
(valeurs en-dessous de la courbe dans le cas sans injec- 

tion) de la temp6rature moyenne entre celle de l'injec- 
tion et celle de l '6coulement ext6rieur. 

Deux rangkes en quinconce (6/d = 3). Par rapport  
aux configurations pr6c6dentes, celle-ci pr6sente d 'une 
part des variations du coefficient hi situ6es au-dessous 
de celle du coefficient repr6sentant le cas sans injec- 
tion, d 'autre part des valeurs de coefficient hz plus 
grandes (allant de 0,75 ~t 0,25 sur une distance de 30d). 
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Les variations de la somme relative (Fig. 21) sont 
moins importantes que celles de l ' injection ~ une ran- 
g6e. La pr6sence d 'une deuxi+me rang6e de jets plac6s 
en quinconce semble rompre le passage de l'~coule- 
ment ext6rieur sous l ' injection et donc diminuer 
l '6change entre ta paroi et l '6coulement ext6rieur. La 
Fig. 25 pr6sente les variations de (hl-h2)/h . . . .  t : la 
temp6rature d'~quilibre se rapproche de plus en plus. 
de la temp6rature moyenne. 

Une rang~es de 5jets (6/d = 1). Cette configuration 

permet de mettre en 6vidence l'influence du rapport  
6/d sur les 6changes en pr6sence de film, ii faut donc 
la comparer  ~. celle d 'une rang6e ot~ 6/d = 3. L 'appor t  
6nerg6tique de ces deux configurations est sensible- 
ment le m~me car dans le cas des jets de gros diam+tre 
la vitesse d'injection et plus faible, I1 existe une diffe- 
rence nette entre ces deux configurations en particulier 
imm6diatement apr+s l ' injection sur une distance de 
20d. En effet, sur cette zone, la variation de hi est 
nettement au-dessous de la courbe du cas sans injec- 
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tion et ceci quelle que soit la vitesse d'injection. En ce 
qui concerne le coefficient h2, les courbes sont toutes 
group6es et d6croissantes vers une valeur limite de 0,12 
que l 'on atteint au-del/t de 15d, la valeur maximale est 
de l 'ordre de 0,6. En revanche, l'effet a6rodynamique 
semble estomp6, les valeurs de la somme relative 
(hi + h2)/h . . . . .  sont quasiment toujours en-dessous de 
la courbe du cas sans injection (Fig. 22), et on obtient 
des valeurs n6gatives pour la diff6rence relative 
(hl-h2)/h . . . .  t (Fig. 26). Cette configuration permet 

d'atteindre une temp6rature d'6quilibre proche de 
celle de l ' injection et d'assurer ainsi un film protecteur 
de la paroi. 

4 .  C O N C L U S I O N  

Les r6sultats exp6rimentaux obtenus sur une paroi 
non athermane en pr6sence d 'une injection ne peuvent 
~tre corr616s que si l 'on tient compte des deux 6carts 
de temp6rature entre la paroi et chacun des deux 6cou- 
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lements. Nous proposons d 'exprimer les transferts 
thermiques pari6taux ~ l 'aide de deux coefficients 
d'6change hl et h2 li6s aux temp6ratures des 6couleme- 
nts ext6rieur et d'injection. Dans le cas d 'une paroi 
athermane, on peut calculer ~ partir  de la valeur de ces 
coefficients celle de l'efficacit6 d6finie habituellement 
dans ce cas 

h 2  

Nous avons montr6 que pour  comparer  les perfor- 
mances des diff6rentes configurations d'injection il est 
int6ressant d'analyser les variations des valeurs 
(hi+h2) et (h i -h2) .  Elles traduisent respectivement 
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l'influence de l'6coulement d'injection sur l'6coule- 
ment ext6rieur et l'6quilibre thermique de la plaque 
plac6e en situation athermane. 

La comparaison des valeurs de ces coefficients, obte- 
hues pour les configurations d'injection 6tudi6es, a per- 
mis d'6valuer leurs capacit6s ~ prot6ger correctement 
la paroi. Si le diam6tre des orifices d'injection est petit 
devant l'6paisseur de la couche limite au niveau de 
l'injection, les perfbrmances sont faibles car l'6coule- 

ment ext6rieur contourne les jets et vient se glisser entre 
ceux-ci et la paroi, en particulier juste/t l'arri6re des 
jets. Dans le cas d'une rang6e d'injection, elles sont 
16g6rement meilleures pour des taux d'injection inf6- 
rieurs ~ l'unit& La pr6sence d'une deuxi~me rang6e 
plac6e en quinconce am61iore sensiblement les perfor- 
mances. Si le diam6tre des orifices est de l'ordre de 
grandeur de l'6paisseur de la couche limite, cas g6n6ra- 
lement &udi6, la protection est beaucoup plus efficace. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF HEAT TRANSFER COEFFICIENTS IN FILM COOLING ON A 
NON-ADIABATIC WALL : EFFECTS OF INJECTION GEOMETRY 

Abstract--Different injection geometries (one jet, one row of jets and two injection rows) are tested here. 
The injection :[tow goes through a heated wall into a turbulent boundary layer of ambient air. The injection 
rate varies between 0.3 and 2.2 ; the injection temperature varies from the ambient to 65°C. The temperature 
of the wall is measured by infrared thermography. This paper presents a model of the wall heat transfer by 
using two coefficients of heat transfer. One translates the influence of the mainflow on the plate, the other 

the influence of the injection flow. 


