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Résumé—En dirigeant un jet de gaz sur "embouchure d’un tube fermé 4 son autre extrémité, il est possible
de produire un mouvement oscillatoire intense de gaz 4 U'intérieur du tube. L’énergie mécanique dégradée
par le frottement du gaz sur les parois ainsi que par I'irréversibilité des ondes de choc présentes dans
Pécoulement provoque un fort échauffement du gaz contenu dans le tube et des parois de celui-ci. Le
dispositif est appelé “tube de Hartmann-Sprenger”

Les divers mécanismes d’évacuation de la chaleur ainsi produite sont étudiés. Il est démontré que le
mécanisme l¢ plus important est un échange de masse entre le gaz du jet (gaz froid) et celui oscillant dans
le tube (gaz chaud). Cet échange de masse se produit dans I'épaisseur de Ia couche limite a ]Ja hauteur du
front de contact séparant les deux gaz. La paroi du tube étant balayée alternativement par le gaz chaud et
le gaz froid, il se produit également un transfert de chaleur par convection forcée & I'intérieur du tube tout
comme dans un échangeur de chaleur du type régénérateur. Un bilan thermique est établi et permet de calculer
ia température d’équilibre du gaz chaud. Cette température est notablement plus élevée pour les gaz
monoatomiques que pour les gaz diatomiques. Les valeurs théoriques de la température d’équilibre sont
en bon accord avec les valeurs expérimentales. L’existerice d’un nombre de Mach limite de I'écoulement

de gaz chaud est mise en évidence.

NOTATIONS P, puissance thermique évacuée par
A, afa,; échange de masse;
D, diamétre hydraulique du tube HS.; Pr, nombre de Prandtl;
C f, coefficient de frottement; Re, nombre de Reynolds;
o chaleur spécifique; Re*,  Dp, //‘mtp/ (RT,);
I(K), intégrale définie par I'équation (A.4); S, section droite;
I(M,), fonction définie par 'équation (A.6); T, température statique;
K, paramétre défini par I’équation (10); T, température de la paroi du fond du
L, longueur du tube H.S.; tube;
L, profondeur de pénétrationdujetdans 1, température de récupération du gaz
le tube; chaud;
M, nombre de Mach; T température d’arrét;
Nu, nombre de Nusselt; T,  température d’arrét moyenne du gaz
P, pu,S; chaud;
P, puissance thermique évacuée par U, (y — Du/2a,;
convection forcée a lintérieur du a, célérité du son;
tube; e, épaisseur de la paroi du tube;
P, puissance mécanique dégradée par  f fréquence des osciilations;
frottement; h, coefficient de transfert de chaleur;
P, puissance mécanique dégradée au |, distance séparant la section de sortie

travers des ondes de choc;
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de la tuyére de ’embouchure du tube;
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m, p,SL, masse du gaz contenu dans le
tube au début de la phase de com-
pression;

¥, masse transférée au travers du front
de contact pendant la phase de
compression;

o, pression statique;

5, temps;

u, vitesse du gaz;

X, abscisse comptée 4 partir de Pem-
bouchure du tube;

P distance de la paroi du tube;

L7 M,, L/D, Re¥],

fonction définie par I'équation {7);
.1y M,, L/D, Re*],

fonction définde par "équation {A.3);
d)irr[y’ }WZ]’

fonction définie par 'équation (14);
(]55;[?, Mza L/Da R@*],

fonction définie par Véquation {A8);
o, rapport de la température de réser-

voir du jet & la température d'arrét

du gaz contenu initialement dans le

tube;

Y rapport des chaleurs spécifiques;

x), épaisseur de la couche limite 3
Tabscisse x;

L x/L,;

95 ?;otg/?;m‘; R

v, viscosite cinématique;

o densité.

Indices

a, conditions ambiantes;

Ty onde de choc incidente;

1% 9 onde de choc réfléchie;

di, onde de détente incidente;

dr., onde de détente réfléchie;

Js conditions de sortie du jet;

1,2...7, conditions dans les états 1,2 ... 7 de
ia Fig 2;

0, conditions de référence {conditions

de réservoir du jet);
P, paroi.
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1. INFRODUCTION

EN DIRIGEANT un jet de gaz sur Pembouchure
d’un tube fermé A son autre extrémité, il est
possible de produire un mouvement oscillatoire
intensede gaza P'intérieur du tube. Ce phénoméne
a été découvert par Hartmann [1] en 1919 déja,
alors quil effectuait des mesures de pression dans
un jet supersonique en régime sous-adapté avec
un tube de Pitot. Le monvement oscillatoire du
gaz entraine une émission sonore importante
dont la fréquence dominante est voisine de la
fréquence acoustique fondamentale du tube
{f = a/4L). Hartmann et ses collaborateurs se
sont attachés & étudier de maniére approfondie
fes phénoménes acoustiques engendrés par ce
dispositif. C'estainsi queMonacoutume d’appeler
celui-ci: sifflet de Hartmann, Ce n'est que
beaucoup plus tard, en 1954, que Sprenger [2] a
montré que le mouvement oscillatoire de gaz
pouvait provoquer un échauffement considér-
able de la paroi du tube. Dans certaines expéri-
ences réalisées par cet auteur, 1a température de
parot atteint 1000°C. Sprenger a également
montré qu’il est possible d"obtenir un mouvement
oscillatoire ¢t un échauffement de la paroi do
tubeavecunjetd’excitationenrégimesubsonique
ouen régime supersonique adapté. La découverte
des effets thermiques a suscité un intérét nouveau
pour le sifflet de Hartmann et de nombreux
travaux ont été consacrés a P'étude de deux-ci,
Dans son mémoire, Sprenger [2] utilise le
terme “tobe de résomance”™ ot depuis lors ce
terme a &té repris par la plupart des auteurs.
Cependant, ainsi que nous 'avons montré [3],
ce terme est impropre car, méme en I'absence de
frottement ou d'autres processus dissipatifs,
Pamplitude maximale des osciliations atteint une
valeur limite bien définie. Lors d'un congrés
international [4], nous avons donc proposé de
donner au dispositif le nom de “tube de Hart-
mann-Sprenger” (tube H.S.) et cette proposition
a été accueillie favorablement.

L'étude des effets thermiques dans les tubes
H.S. est non seulement intéressante sur le plan
fondamental mais également sur le plan pratique.
Sprenger [5] indique que de graves incidents
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dans la robinetterie de gaz sous-pression sont
imputables a ces effets. Il montre également [2]
qu'il est possible d'effectuer une “séparation de
température” C'est-a-dire de produire du gaz
chaud et du gaz froid 4 partir d'un gaz de tem-
pérature moyenne. Une autre application du
tube H.8. consisterait & produire 4 l'intérieur du
tube un écoulement oscillatoire de plasma a
3000°K, adéguat pour la conversion d'énergie
par voie magnétohydrodynamique [6].

Le présent mémoire a pour objet de rendre
compte des travaux théoriques et expérimentaux
que nous avons effectués sur les effets thermiques
dans les tubes H.S. & PInstitut de Mécanique
des Fluides de Marseille au cours de ces trois
derniéres années.

2. FONCTIONNEMENT DU TUBE H.S.

Pour aborder lanalyse des phénoménes
thermiques, il est essentiel de connaitre 'écoule-
ment non visqueux dans un tube H.S. Nous
avons publié plusieurs mémoires 3, 7, 8] sur ce
sujet et nous nous bornerons ici & rappeler les
caractéristiques les plus importantes de I'écoule-
ment.

Celui-ci peut étre divisé en 2 phases (Fig. 1}
Dans une premiére phase, le jet pénétre dans le
tube et comprime le gaz s’y trouvant. Dans une
deuxiéme phase, le tube se vide et le jet est
repoussé loin de 'embouchure,

1} est avantageux de représenter I'écoulement
instationnaire se produisant a Uintérieur du tube

&

g_,

Fi. 1. Phases de Péconlement dans un tube HS.
{a) Premidre phase: pénétration du jet dans le tube.
{b) Deuxiéme phase: vidange du tube,
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dans le diagramme temps-distance et dans e
diagramme vitesse da gaz—célérite du son, Sur
Ia Fig. 2, nous avons schématisé un cycle d’oscil-
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Fic. 2. Diagramme temps-distance simplifié,
o.cd, onde de compression incidente
o.c.r., onde de compression réfléchie
o.dd, onde de détente incidente
o.dr., onde de détente réfléchie
fc., front de contact.

lations dans le diagramme temps-distance.
Le cycle se compose d'une onde de choc inci-
dente {o.c.i.), d"une onde de choc réfléchie {o.or),
d’'une onde de détente incidente {o.di) et d'une
onde de détente réfléchie (o.dr). Notons que
c’est Ponde de choc réfléchie gui repousse le
jet loin de Vembouchure, initiant ainsi la phase
de vidange du tube. Nous avons également
indigué sur la figure le front de contact {{.¢}
entre le gaz du jet et celui contenu dans le tube.
En premiére analyse, on peut considérer que la
pression, la température et la vitesse sont uni-
formes dans les régions de 'écoulement numéro-
tées de 1 4 7. Nous avons démontré que si la
condition nécessaire & Pamorcage et 4 Ventretien
des oscillations est satisfaite [ 7}, Famplitude des
oscillations tend vers une valeur Hmite pour
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laquelle la pression derriére l'onde de choc
incidente est juste égale & la pression ambiante
[3]. Sur la Fig. 3, nous avons repésenté dans un
diagramme vitesse du gaz-——célérité du son le
cycle d’oscillations lorsque Yamplitude limite

7/
\
\

Fic. 3. Cycle limite des oscillations [3].
1-2: compression incidente
2-5: compression réfléchie
5-7: détente incidente
7-1; détente réfléchie.

©,a P

est atteinte. Les ondes de compression et de
détente (supposées isentropiques) sont régies par
les invariants de Riemann

2
—— @ + U = Cst.
y pe—
En introduisant les coordonnées sans dimen-
sions

vt tlu
2 a,

ces invariants sont représentés par des lignes
droites dont la pente est +1 dans le diagramme
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A-U. Pour le cycle limite la vitesse dans le
champ 2 est égale & la vitesse du jet, c’est-a-dire
que le jet pénétre librement dans le tube. Le jet
est donc complétement absorbé par le tube
pendant la phase de compression. Le méca-
nisme des oscillations n’est pas sensiblement
modifié par les irréversibilités (frottement, chocs)
se produisant dans I’écoulement réel. Ainsi,
amplitude des oscillations est toujours déter-
minée par le fait que lorsque le cycle limite est
atteint, la pression minimale du cycle s'ajuste
de maniére telle que la pression derri¢re le choc
incident soit juste égale a la pression ambiante.
Cette condition permet de calculer immédiate-
ment 'amplitude des oscillations lorsque le jet
d’excitation est en régime supersonique adapté
et/ou lorsque la température du gaz contenu
dans le tube est différente de celle du jet [3].

3. ANALYSE DES TRAVAUX ANTERIEURS
SUR LES EFFETS THERMIQUES

Inspirés par la découverte de Sprenger [2], de
nombreux auteurs [9-17] ont cherchéa expliquer
les effets thermiques observés dans les tubes H.S.

La premiére question qui se pose, est de savoir
quels sont le ou les mécanismes engendrant
I’élévation de température. La plupart des
auteurs [9-16] suggérent que 'échauffement du
tube est dii principalement a la dissipation d’une
fraction de I'énergie mécanique du jet par I'irré-
versibilité des ondes de choc présentes dans
I'écoulement. Reynolds [ 17], par contre, attribue
la dissipation 4 la turbulence de I'écoulement a
I'intérieur du tube. En réalité, nous verrons par
la suite que les deux mécanismes de dissipation,
cest-a-dire Pirréversibilité des ondes de choc
et le frottement a 'intérieur du tube, jouent un
réle dans lélévation de température. Leur
importance relative dépend essentiellement du
nombre de Mach du jet d’excitation, du rapport
L/D et d’un nombre de Reynolds Re* défini plus
loin.

La deuxiéme question est de savoir quels sont
les mécanismes qui limitent 'élévation de tem-
pérature. Plusieurs auteurs [9, 13, 15, 16]
suggerent que la chaleur dissipée est transférée
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aux parois du tube par convection forcée et que
cette chaleur est ensuite évacuée dans I'atmos-
phére par rayonnement et convection naturelle
autour du tube. Ils calculent la quantité d’énergie
dégradée par [irréversibilité des chocs et la
comparent avec la chaleur évacuée. Le résultat
de cette comparaison est relativement bon [15],
médiocre [9, 13] ou franchement mauvais [16].
Ces divergences sont dues au fait que Ia quantité
d’énergie dissipée dans une onde de choc dépend
surtout du rapport des pressions p./p, et non
pas de la différence de pression (ps—p,). Or, la
mesure des oscillations de pression avec un cap-
teur piézoélectrique ne permet en général pas,
4 elle seule, de déterminer le niveau de pression
absolu & cause de la dérive des appareils élec-
troniques. Les auteurs mentionnés n’¢taient donc
pas en mesure de calculer les irréversibilités
dues aux chocs avec certitude d’aprés leurs
essais ainsi que certains d’entre eux Pont eux-
mémes constaté [9]. Par ailleurs, nous verrons
que dans la plupart des cas, Pévacuation de
chaleur par rayonnement et convection naturelle
joue un réle mineur dans le bilan thermique du
tube.

Un autre mécanisme pouvant limiter I'éléva-
tion de température est celui proposé par Wilson
et Resler [12]. Le schéma de Pécoulement dans
un tube H.S. présenté dans la Fig. 2 est trés
simplifié; en réalité, le passage de la phase de
détente a la phase de compression ne se fait pas
de maniére instantanée, et il se forme un train
d’ondes de compression & Tentrée du tube.
Ce train d’ondes parcourt une certaine distance
avant de former un choc. Wilson et Resler
one montré que cette distance de formation
augmente avec la température du gaz. Ainsi,
pour autant que la dissipation d’énergie soit due
principalement aux ondes de choc, la tempéra-
ture limite sera atteinte lorsque le train d’ondes
n’aura plus le temps de former un choc a l'in-
térieur du tube. Cependant, ce mécanisme n’est
important que dans la détermination de la
température atteinte en fond de tube; nous
traiterons cette question dans un autre mémoire.
Notons que Wilson et Resler n’ont pu confronter
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leur résultat théorique avec Pexpérience, ces
auteurs n'ayant pas une idée suffisamment
précise de Pécoulement dans le tube.

Shapiro [14] sest attaqué au probléme de la
formation d'un choc dans un gaz avec gradient
de température. Ce cas est en principe plus
proche de la réalité que celui étudié par Wilson
et Resler pour lequel le gradient est supposé nul.
Cependant, la théorie de Shapiro conduit &
une estimation de l'élévation de température
beaucoup plus importante que celle qui est
observée.

4. EXPERIENCES PRELIMINAIRES

Les divers mécanismes d’évacuation de la
chaleur produite par la dégradation d’'énergie
mécanique sont fort nombreux et il est judicieux
de procéder a des expériences permettant de
juger lesquels d’entre eux jouent un rdle prépon-
dérant, L’examen des résultats expérimentaux
permet alors d’établir une analyse grandement
simplifiée des effets thermiques conduisant i
des valeurs théoriques en bon accord avec
Pexpérience.

4.1 Montages expérimentaux

Les expériences qui vont &tre décrites ont été
réalisées sur deux tubes, 'un de grandes dimen-
sions (tube n° 1) et "autre de dimensions réduites
{tube n° 2).

Pour le tube n° 1 (Fig. 4), un compresseur
alimente une série de bouteilles B d’air comprimé
qui sont mises en communication avec le tuyau
d’arrivée a la tuyére T par l'intermédiaire d’une
capacité C. Une électrovanne E.V. est com-
mandée par la vanne a ouverture rapide V,. Un
détendeur Dt permet de régler la pression
génératrice entre 1 et 15 bars. La vanne V,
permet un réglage fin du débit d’air dans la
canalisation. La tuyére T, de section carrée est
facilement interchangeable; sa section d’entrée
est un carré de 60 x 60 mm? Le tube H.S.
est prismatique, d’une longueur interne de
1200 mm; sa section droite est un carré de
36 x 36 mm?Z Le rapport L/D est alors identique
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F16. 4. Montage expérimental (tube n° 1).

a celui donné par Sprenger [2] pour I'obtention
des effets thermiques les plus importants. Un
systéme de cales et de roulements a billes permet
de faire glisser le tube sur son support et ainsi
de faire varier la distance [ séparant la sortie
de tuyére de 'embouchure du tube.

Pour le tube n° 2 (Fig. 5) 'alimentation du jet
est faite 4 Paide d'une bouteille B de gaz com-
primé. Le gaz passe par un détendeur Dt qui
permet de régler la pression génératrice mesurée
par un manométre M dans la capacité¢ C. La
tuyére T ainsi que le tube H.8. ont une section
circulaire. La tuyére est interchangeable. La

longueur du tube est de 100 mm. II est disposé
dans une enceinte cylindrique E oli 'on peut faire
le vide afin d’éliminer la convection naturelle
autour du tube. L’ensemble capacité-tuyére et
I’ensemble tube-enceinte sont montés coaxiale-
ment sur un ban d’optique BO ce qui permet de
faire varier aisément /.

4.2 Mesure de température

Nous avons effectué de nombreuses mesures
de température a l'aide de thermocouples
placés en paroi du tube afin de déterminer
I'influence de divers parameétres et facteurs.

1=~ Vers la pompe

q vide

FiG. 5. Montage expérimental (tube n° 2).
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() Influence de paramétres géométriques. D’une
maniére générale, on peut dire que les effets
thermiques les plus importants sont observés
pour des conditions géométriques semblables a
celles requises pour I'obtention d’une amplitude
d’oscillation de pression optimale [3, 7].

Dans toutes nos expériences, le jet d’excita-
tion est en régime subsonique ou supersonique
adapté. Dans ce cas, I'influence de la distance [
séparant la section de sortie de la tuyére de
Pembouchure du tube est beacoup moins impor-
tante que dans le cas ol le jet d’excitation est
en régime supersonique sous-adapté [2]. Pour
les jets subsoniques, les effets thermiques passent
par un maximum pour une valeur de I/D légére-
ment supérieure a 1. Pour un jet supersonique
4 Mach 2 ce maximum est observé a /D= 2
lorsque le gaz est diatomique et & /D~ 3
lorsque le gaz est monoatomique.

Les températures en fond de tube sont fonc-
tion croissante du rapport L/D et atteignent une
valeur sensiblement constante pour L/D > 30
(Fig. 6).

Le rapport de la section droite §; du jet &
celle de Pembouchure § du tube doit étre
compris entre 0,7 et 1 pour obtenir les effets
thermiques les plus importants.

(b) Influence de la rugosité de la paroi interne

A Argon

400 o Air

300

°C

2004
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du tube. Pour les tubes de petites dimensions,
cette rugosité joue un role non négligeable [18].
L’élévation de température observée est légere-
ment supérieure pour un tube & paroi rugueuse
que pour un tube a paroi lisse.

(¢) Influence du nombre de Mach du jet d’excita-
tion. Dans la Fig. 7, nous avons porté la distri-

500 .
450 M,
® 053 I
x x on .
M o 084
. + 096
W& 400 °

350+

300 .
a2 04 08 os 4

x i

Fi1G. 7. Influence du nombre de Mach du jet d’excitation sur
la distribution des températures de la paroi d’'un tube en fer
(tube n® 1; §;/8 = 0,74, T, = 298°K; air).

& 20 30

40 50

L0

F16. 6. Influence du rapport L/D sur la température de paroi en fond de tube
(tube n°2; S;/8 = 1, T, = 293°K, M ;= 0,96).



336

bution des températures le long dun tube H.S.
pour divers nombres de Mach du jet d’excita-
tion M. Les températures sont fonction crois-
sant de M ;. Il faut surtout remarquer que lorsque
M, passe de 0,53 a 0,96, Paccroissement de tem-
pérature a x/L = 0,6 n’est que de 30° alors qu’il
est de 160° en fond de tube,

{d} Influence de Tisolation thermigue du tube.
Laconvection naturelleet leravonnement autour
de la paroi extérieure du tube sont deux méca-
nismes d’évacuation de chaleur qu'il est aisé de
réduire dans des proportions importantes. Dans
une série d’expériences réalisées avec un tube
H.S. de grandes dimensions, le tube était isolé
par un épais manchon de laine de verre.

Dans la Fig 8, nous avons porté, & titre

893
s
/0
/.
x
693 /
¥ % tolre non isole
o 1yhe isolé
K hid
493 //x
o
/x
293 P
0 02 04 0.6 08 1

Fii. 8 Influence de isolation thermique externe du tube sur
la distribution des terapératures & la paroi d’un tube en fer
{taben® 1, 5,/S = 0.74: /D = 24 T, = 298°Ksair M, = 2).

d’exemple, la distribution longitudinale de tem-
pérature pour un jet d’excitation en régime
supersonique. On constate que lisolation exté-
rieure est efficace seulement en fond de tube ot
elle permet un accroissement supplémentaire
de température de 120°C. Dans une auire série
d’expériences, réalisées avec le tube n® 2, lisola-
tion thermique extérieure n’avait également
d’effet important que sur les températures en
fond de tube.

Fn raison du gradient longitudinal de tem-
pérature, il existe un flux de chaleur le long de la
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paroi du tube. Ce flux peut &tre réduit en dimin-
uant I'épaisseur de cette paroi et/ou en choisis-
sant unmatériau dontlaconductibilitéthermique
est faible. Dans la Fig. 9, les résultats de deux

o

100
0] & tube depiotine {g s tM0mm}
& tubeen fer e - SH0mm)
0
200 /

K
g
\\\Q\

500

300

02 C# as as

xit
Fic. 9. Influence de la conduction longitudinale de chaleur
dans les parois du tube {tube n° 2; §,/8 = 1, T, = 293°K,
Hélium, M, = 0.96).

expériences sont confrontés. Dans la premiére,
le tube é&tait en fer et I'épaisseur de sa paroi
était de 5/10 mm. Dans la seconde, le tube était
en platine et Pépaisseur de sa paroi n’était que de
1/10 mm. On voit gue la réduction du flux longi-
tudinal permet d’augmenter sensiblement la
température du fond du tube.

On peut supposer que fe transfert du gaz d {a
paroi interne du tube puisse étre considérable-
ment réduit si cette paroi est constituée par un
bon isolant. Des expériences ont donc été
réalisées avec divers matériaux, le bois notam-
ment. Dans la Fig. 10, on confronte les tem-
pératures mesurées avec un tube en bois et un
tube en fer. On constate que Paccroissement de
température di 4 la nature isolante du bois est
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considérable en fond de tube (250°K) mais
faible jusqu’a x/L = 0,6.

700
o
500 o tube en bois
+ tubie on ler
500
&
//
5
02 a4 a8 ca

XL
FiG. 10. Influence de lisolation thermique de la paroi interne
du tube (tube n® 15 5,/S = 0,74, T, = 293°K, air, M, = 0,84).
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Fic. 11. Influence de la nature du gaz sur les effets thermiques
{tube n° 2; §,/§ = 0,70, T, = 298°K, M, = 0,96).
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(€) Influence de la nature du gaz. Pour certaines
applications [6, 19], il faut considérer I'emploi
d’autres gaz que Pair. En utilisant de I'hydro-
géne, Phillips et Pavli [19] ont mesuré une
élévation de température plus forte que celle
obtenue avec de I'azote. Nous avons procédé
4 des essais en vue de déterminer I'influence du
rapport des chaleurs spécifiques y et de la masse
moléculaire du gaz. La Fig. 11 montre les tem-
pératures enregistrées pour un tube excité
par les gaz suivants: hélium, argon, air et
oxygéne. On voit que les gaz monoatomiques
engendrent une élévation de température beau-
coup plus importante que ne le font les gaz
diatomigues. L’influence de la masse moléculaire
du gaz utilisé est faible jusqu'a x/L = 0,5 mais
peut étre trés importante en fond de tube.

4.3 Enregistrements au film chaud
Des enregistrements ont été effectués 4 laide
de jauges a film chaud montées en paroi du tube,

e | BASERFL | b L] Miieu du tube
'lm\!T \ [ \ {
\_j
A D G
u2ms_

Fond du tube

2ms
AL

[

27mV=1°C

Fic. 12. Enregistrement au film chaud en paroi du tube
(tube n® 1; Mi = 2)

Le film dont P'épaisseur est de 'ordre du micron,
est constitué par un dépdt de platine monté
sur un support en pyrex. A titre d’exemple,
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I'enregistrement obtenu pour un nombre de
Mach supersonique est représenté sur la Fig, 12.
Dans le fond du tube Pallure de la variation de
la température est identique 4 celle de la varia-
tion de pression [3].

Dans la partie médiane du tube (x/L = 0,5),
on voit I'arrivée du choc incident marqué par un
saut de température AB, un court palier BC
qui correspond au passage du gaz chaud (&tat
2, Fig. 2} sur la jauge, un refroidissement CD
4l au passage du gaz froid du jet (état 3}, puis
Parrivée du choc réfléchi marqué par le saut de
température DE suivie du refroidissement FG
qui a pour origine la détente qui raméne la
température de la paroi a sa valeur dans P'état 1.

4.4 Mesure de l'échange de masse entre le gaz du
jet d’excitation et le gaz oscillant dans le tube
Ainsi que nous Pexpliquerons dans le para-
graphe 5.1, il se produit un échange de masse
au travers du front de contact séparant le gaz du
jet d’excitation et le gaz oscillant dans le tube.
Cet échange de masse peut &tre mis en évidence
en excitant un tube H.S. initialement rempli
d’air avec un jet d’hélium et en suivant 'évolu-
tion en fonction du temps de la fréquence des
oscillations dans le tube [20]. En effet, la célérité
du son dans I'Hélium est potablement plus
élevée que dans lair. Ainsi, au fur et & mesure
qui air contenu dans le tube est remplacé par de
I’Hélium, 1a fréquence des oscillations augmente.
Pour réaliser cette expérience, le tube est mis
brusquement en fonctionnement par 'ouverture
d’un obturateur. La fréquence des oscillations
est mesurée en envoyant sur un oscilloscope a
deux traces le signal d’un capteur piézoélectrique
monté en fond de tube. Dans la Fig. 13, on voit
sur la trace supérieure 'amorgage des oscilla-
tions au moment de 'ouverture de obturateur
et Paccroissement de la fréquence de celles-ci
avec le temps. La trace inférieux représente une
exploration d’une partie déterminée de la trace
supérieure, et permet une mesure plus précise
de la variation de fréquence en fonction du
temps. La méthode de dépouillement de cet
essai est décrite dans un autre mémoire [21].
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5. THEORIE
5.1 Introduction

A la lumidre des résultats expérimentaux
exposés ci-dessus, it est possible de faire les
constatations suivantes:

(a) lisolation thermique a peu d’influence
sur Iélévation de température de paroi dans la
région comprise entre 0 < x/L < 0.6

{b} 1! existe un échange de masse relativement
important entre le gaz du jet et le gaz oscillant
dans le tube.

Cela signifie, d’'une part, que Pévacuation de
chaleur par convection naturelle et rayonne-
meni autour du tube joue un réle mineur dans
la région proche de 'embouchure et que, d’autre
part, Véchange de masse peut constituer un
mécanisme important d'évacuation de chaleur
[22].

L’énergie mécanique dégradée par le frotte-
ment sur les parois et par Virréversibilité des
ondes de choc provoeque Péchauffement du gaz
oscillant dans le tube Lorsque Téquilibre
thermique est atteint, la chaleur ainsi produite
a chaque cycle doit étre évacuée soit par les
parois du tube, soit par le gaz froid du jet qui
pénétre dans le tube. O, il est aisé de démontrer
qu’en général la quantité de chaleur évacuée par
convection naturelle et rayonnement autour de
la paroi externe du tube n’est gu’un faible
pourcentage de I’énergie mécanique dégradée
[22]. Ainsi, pour établir un bilan thermique du
gaz chaud, il suffira de considérer Pévacunation
de chaleur par convection forcée sur la paroi
interne du tube et par échange de masse entre
le gaz chaud et le gaz froid.

La température du gaz chaud n’est certaine-
ment pas uniforme. En effet, si Pamplitude des
oscillations de pression, et par conséquent
Pintensité des ondes de choc, est sensiblement
constante le long du tube, Pamplitude du
mouvemerit oscillatoire est fonction décroissante
de T'abscisse et devient nulle en fond du tube.
11 s’en suit que Pirréversibilité des ondes de choc
produit un échauffement uniforme du gaz (si la
fongueur de formation de 'onde de choc est
faible par rapport a la longueur du tube), mais
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Fic. 13. Evolution de la fréquence des oscillations mettant en évidence
Péchange de masse (tube n° 2; My=0,96) Gaz contenu initialement
dans le tube: air Gas du jet d’excitation: Hélium.

[facing page 538}
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que limportance du frottement et de la con-
vection forcée varie avec I'abscisse. Un calcul
exact de la répartition de température du gaz
chaud se heurte & des difficultés considérables.
Le bilan thermique global du gaz chaud, que
nous allons établir dans ce chapitre, permet
cependant de déterminer latempératuremoyenne
de ce gaz avec une bonne précision.

5.2 Echange de masse

Lors de la pénétration du jet dans le tube une
certaine masse de gaz chaud m* passe au travers
du front de contact dans I'épaisseur de la couche
limite. Ce phénoméne est analogue & celui
observé sur les tubes a chocs [23]. Lors de la
phase d’évacuation du tube, c’est une masse
égale de gaz froid qui passe au travers de la
surface de contact et se mélange au gaz chaud.
Ces deux processus sont aisément compris
lorsqu'on les visualise dans un systéme de
coordonnées fixé au front de contact. En effet,
dans ce systéme, Ia couche limite a I'allure
montrée par la Fig. 14. Si la détermination

(S

etat

(&)

F1G. 14. Profils de couche limite dans un systéme de coordon-
nées fixé au front de contact.

(a) lors de la phase de compression.

(b) lors de la phase de vidange.

théorique de m* s’avére aisée moyennant cer-
taines hypothéses, sa vérification expérimentale
est plus difficile [21].
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Pour les conditions des expériences rapportées
plus haut, les nombres de Reynolds sont élevés
et ’écoulement est turbulent. L’étude théorique
de la couche limite dans un tube H.S. est complexe
car Pécoulement est instationnaire. Cependant
il est raisonnable de penser qu’a chaque cycle
lors de la phase de compression, une couche
limite s’établit & partir de 'embouchure. Si nous
supposons que cette couche limite se développe
comme sur une plaque plane en écoulement
turbulent stationnaire, le profil des vitesses est

alors donné par:
u_ (Y
u, “\é

ol y représente la distance de la paroi du tube et
0 I'épaisseur de la couche limite a I'abscisse x,
c’est-a-dire:

1)

-%
3(x) = 0,37x (-“;2-’5>

2

@

Avec ce modéle simplifié, le pourcentage de
masse de gaz chaud qui passe au travers du front
de contact dans P’épaisseur de la couche limite
sécrit [21]:

% L\ /L\*
o ()2 (5 e
L\t [L\#
X [1 - 0,137 (zﬂ) (%) (Rez)’*] 3)

ot Re, = u,D/v, = (\/y) M,Re*. Le rapport
m*/m est une fonction du nombre de Mach M,
de I'écoulement dans I'état 2 (Fig. 2). En effet, Ie
rapport p,/p, est donné par les relations
d’Hugoniot. De plus, la profondeur de pénétra-
tion L, sécrit:

LY
Egz U Uy (4)
L 1 + a,

MZ Uer

Les équations d’Hugoniot permettent également
d’exprimer les rapports a,/u; et a,/u, en
fonction de M, et donc de calculer L /L en
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fonction de M,. Le résultat de ces calculs est
présenté dans la Fig. 15; ceux-ci ont été effectués
poury = Zet3, mais la différence entre les valeurs
obtenues est si petite qu'une courbe unique a été
tracée. On remarque que la profondeur de

075

0,50 /

' {

/ Theorie hneaire RelB

Lotk
S

025 /,

02 0% 06 08
ﬂ(.

F1a. 15. Profondeur de pénétration du jet dans le tube.

pénétration croit rapidement avec M, et cela
permet de mieux comprendre P'importance de
P’évacuation de chaleur par échange de masse et
par convection forcée 4 intérieur du tube.
Signalons enfin que les valeurs théoriques de
m*/m données par I’équation (3) sont en bon
accord avec les valeurs expérimentales [21].

5.3 Energie transmise du gaz chaud au gaz froid
par échange de masse
La masse du fluide m* de gaz chaud passant
au travers du front de contact emporte avec elle
une enthalpie égale a m*C, T, ou T re-
présente la température d’arrét moyenne du gaz
chaud. Au cours de la détente, une masse égale
de gaz froid se substitue & celle précédemment
cédée, apportant une enthalpie égalea m*C T, .
Ainsi la quantité de chaleur Q, perdue par le gaz
chaud au cours d'un cycle s’écrit:
Qm = m*cp(Tmiz - Tmt }

F

G)

En notant que la période des oscillations est
sensiblement égale & 4L/a,, 'énergie P, évacuée
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par unité de temps s’écrit: P, = Q a,/4L. En
rapportant P_ 4 la puissance mécanique maxi-
male P, transmissible, par compression, du gaz
du jet au gaz contenu dans le tube, il vient:

g1
Fm = d)m['ys M;a L/Da Re*] (""»6_") (6\)
2
oud =T, /T, et
Ly MmN ey
Om = 4(’? - J(’”)(Pz
e ;1 M3
N\ ) ™

{m*/m} étant donné par 'équation (3).

5.4 Transfert de chaleur par convection forcée
Pintérieur du tube

Pour M, > 04, lorsque le cycle limite est
atteint, le gaz du jet pénétre profondément dans
le tube (Fig. 15). Jusqu'a la profondeur de
pénétration L, la paroi du tube est balayée
alternativement par le gaz chaud de la cavité et
par le gaz froid du jet. A une abscisse donnée, la
paroi regoit une certaine quantité de chaleur du
gaz chaud et restitue celle-ci au gaz froid lorsque
I’équilibre thermique de la paroi est atteint, la
conduction de chaleur le long de la paroi jouant
un role mineur. Il faut noter que la quasi-totalité
de cette quantité de chaleur ne traverse pas la
paroi de part en part et que I'isolation thermique
externe du tube ne diminue donc en rien
I'importance de ce mécanisme d’évacuation de
chaleur. La paroi agit comme une capacité
thermique, tout comme dans les échangeurs par
régénération.

Pour déterminer avec précision le transfert de
chaleur du gaz chaud 2 la paroi par convection
forcée, il serait nécessaire de connaitre le
développement exact de la couche limite dans
ce gaz. Ainsi que nous l'avons déja écrit plus
haut, le calcul de cette couche limite serait fort
complexe et il est préférable de tenter d’appliquer
des relations connues, moyennant certaines
hypotheses. Contrairement & ce qui s¢ passe dans
un tube a choc olt le gaz est au repos avant le
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passage de 'onde de choc et ol la couche limite
prend naissance au pied du choc, celle-ci existe
déja avant le passage du choc, cela 4 cause du
caractére oscillant de 'écoulement du gaz chaud.
Nous ferons donc I'hypothése que le transfert
de chaleur est sensiblement égal a4 celui d’'un
écoulement permanent complétement développé.
Cette hypothése méne a des résultats théoriques
en bon accord avec expérience [24].

Soient T,(x) la température de la paroi a
I'abscisse x, T, la température de récupération
du gaz chaud et h, le coefficient de transfert de
chaleur 3 1a paroi. Pendant les temps (¢, — £,)
et {t, — t,) (voir Fig. 2), le gaz chaud céde 2 Ia
surface mDdx du tube la quantité de chaleur
dg .

g, = U’z(tz ~t)+ ho(t, — ‘3)]

x [T, —~ T(x)]=Ddx

Nous supposerons h, ~ h, et (t, —t, ) =(t, —1;).
Pendant une période, la quantité de chaleur
cédée par le gaz chaud & la paroi s’écrit alors:

L

Q.. = 2nDh j [T, - T,0)](, - t)dx.  (§)

En notant que (¢, — t,) = x(1/u, — 1/u_) et que
la période des oscillations est sensiblement
égale & 4L/a,, la puissance thermique évacuée
par convection forcée a lintérieur du tube
rapportée & P, s’écrit:

P

of

P,

) (2) (- 32)
pu \DJ\LJ \M, u,
1
x [[T} =T x)]ndn (9
o
ol n = x/L . Nous avons montré [24] que la

répartition longitudinale de la température de
parot est donnée par:

T,(x) =
p( )

Knt
1o+ Kyt

tot

totj

541

ou
K = 0,795 (Pr)®3 (LP/L)* (L/D)*?
x (1/u, — 1/u)/(/u, + 1/u). 10

Il parait raisonnable de faire ’hypothése que la

température en paroi & L est sensiblement

égale 3 la température du gaz chaud puisqu’a

partir de cette abscisse, la paroi n’est balayée que

par ce gaz. Avec cette hypothése et en posant
=0T, ,il vient:

toty

1 -
T' - TP(X} tet {9 1) {w} ( 1}
Le coeflicient h, est donné par la formule
empirique connue [25]:
3 k,(Re,)*® (Pr)o""
D

11 est démontré dans 'Appendice qu'avec l'aide
des relations (11) et (12) 'équation (9) peut étre
mise sous la forme:

1). (13

a travers les

hy = 002 12)

2= g0 My 10, Re) (5

5.5 Energie mécanique dégradée
ondes de choc

Au cours d’un cycle, le gaz oscillant dans le
tube est parcouru par une onde de choc et sa
réflexion, puis par un faisceau d’ondes de
détente et sa réflexion. Alors que les ondes de
détente sont isentropiques (les effets de frotte-
ment 4 la paroi étant considérés séparément
ci-dessous), il n’en est pas de méme pour les
ondes de choc. Pour calculer énergie mécanique
ainsi dégradée, il est avantageux de représenter
le cycle dans un diagramme température—
entropie (Fig. 16). L’'onde de choc incidente
améne le gaz de I'état 1 4 Pétat 2 et sa réflexion de
Pétat 2 a I'état 5. 8l n'y avait pas d’évacuation de
chaleur, la détente isentropique aménerait le gaz
dans P'état 1". Afin que le cycle soit fermé, il faut
évacuer une quantité de chaleur pour faire
passer la gaz de I'état 5 4 Iétat §, par exemple.

Soit @, I'énergie mécanique dégradée par
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Fig. 16. Ondes de choc incidente et réfléchie dans le dia-
gramme température-entropie.

Pirréversibilité des ondes de choc a chaque cycle:
Q... =mC AT,

OUAT, = (T, ~ T,.).Ennotantquela freqaence
des oscﬂ}anons est sens;biement égale a a2/4L
la puissance mécanique dégradée par I'irréversi-
bilité des ondes de choc rapportée & P, s*écrit:

P _ v /p)ATYT))
S Ay - 1) M

= d’irr[y? Mz] (14)
car (p,/p,) et (AT/T,) sont des fonctions de M.

2

5.6 Energie mécanique dégradée par frottement

Considérons le diagramme d’ondes simplifié
(Fig. 2) et plagons-nous & P'abscisse x du tube.
Soient € le coefficient de frottement et u, la
vitesse moyennedu gazdans lasection considérée.
Pendant le temps (¢, — t,), I'énergie dégradée
par frottement sur un élément de paroi de
longueur dx s’écrit:

C S
—L2 pu3 D (,

2
Si nous supposons que Iénergic dégradée

—t,)dx.
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pendant le temps (t, — ;) lors de la détente est
sensiblement égale 4 celle dégradée pendant le
temps (¢, — t,), I'énergie totale dQ, dégradée
par fmttement sur un élément de paroi de
longueur dx est alors:

N
dQ,, "szpz“zD( - t,)dx.

En intégrant sur la longueur du tube ef en

divisant par la période 4L/a, la puissance totale
dégradée par trottement rapportée a P, sécrit:

P
[l L 2 —_ i
7 %QC Mia, | G, - e)dx. (19

O»—m.”m

Le temps (t, — ¢,} est fonction de x et des
vitesses u ;, 4, €t u,:

Pour0 € x € Lp

1
(t,—t )»-x(w»-—i—~> {16a)
1.52 gci
Pour Lp Lxg L
"1 i .
{ty ~ ) = (L~ x}(w + —~—> {16b}
yci Hcr

Pour le coefficient de frottement C,, nous
faisons la méme hypothése que celle faite
précédemment pour le coefficient de transfert de
chaleur, & savoir que le coefficient est sensible-
ment égal a celni d'un écoulement stationnaire
enti¢rement développé. Nous écrivons donc:

C,, = 0316Re; *3* (17

En introduisant les relations (16a), (16bjet (17)
dans I'équation (15), la puissance dégradée par
frottement peut &tre mise sous la forme (voir
Appendice):

P fr

2

= ¢,[7. M,, L/D, Re*]. (18)

5.7 Bilan thermigue

Ainsi gue nous 'avons écrit plus haut, Pénergie
mécanique dégradée par le frottement sur les
parois du tube et Pirréversibilité des ondes de
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choc provoquent I'échauffement du gaz contenu
dans le tube. Cet échauffement est limité princi-
palement par I'évacuation de chaleur par échange
de masse et par convection forcée sur les parois
internes du tube. Ainsi Péquilibre thermique est
atteint lorsque:

Pm + Pc.t'. = Pirr + Pfr' (19)

En utilisant les équations (6), (13), (14) et (18),
ce bilan thermique prend la forme:

(¢'m + qbc‘f.) (9_5..1) = ¢irr + ¢fr'

Ainsi, la température moyenne du gaz chaud
lorsque I'équilibre thermique est atteint est
donnée par:

= — ¢irr + ('bt‘r:l—l
f [‘ bt borl

Les fonctions ¢, , ¢, ¢, et ¢_, sont repré-
sentées dans les Figs. 17 et 18 pour Tair et

(20)

- N\

M im

0ps ¢,

04 06 08 10 12 14

7 i g

M,

F1c. 17. Fonctions ¢(M ,) pour P'air (L/D = 33).

PHélium. On voit que ¢, et ¢, sont des fonc-
tions croissantes alors que ¢, et ¢.; sont des
fonctions décroissantes de M,. Il peut étre
aisément vérifié que lorsque M, approche une
valeur limite M, le quotient (¢;, + ¢ )P
-+ ¢.¢) approche de D'unité. Ainsi, d’aprés

\'d

43

_

10

-
~

F1G. 18. Fonctions ¢(M ) pour I'Hélium (L/D = 33).

I’équation (20), # pourrait devenir infini. Mais il
est une autre relation dont il faut tenir compte.

En effet, lorsque le cycle limite est atteint [3],
la vitesse u, est déterminée uniquement par la
vitesse du jet et n’est donc pas influencée par
I’élévation de température du gaz oscillant dans
le tube. Par contre, a, est fonction croissante de
T, etils’ensuit que M, est fonction décroissante
de 8. Pour (S J/S) et M, donnés, la relation entre
6 et M, s’écrit [20]:

o= (Si\ (MY
s) \M,
(1+uM§)(1+Y—:—-{M?)
2 2 J
ST @)
<1+~1—-—-M?)
S vy

J

X

La courbe 8(M,) représentant I'équation (20)
et la courbe 8(M,, M) représentant I'équation
(21), sont portées dans la Fig. 19. Le point
d’intersection de la courbe 8(M ) avec la courbe
6(M,, M) correspond au point de fonctionne-
ment 4 I'équilibre thermique pour un M, donné.
On voit que la valeur de M, a I’équil’ibre est
fonction croissante de M, mais reste toujours
inférieure d M, . . 6 est donc fonction croissante
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de M, mais ne tend vers linfini que lorsque M,
tend vers linfini.

6. CONFRONTATION DES RESULTATS
THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

Les expériences préliminaires (chapitre 4)
avaient pour but de déterminer quels étaient les
parameétres et mécanismes jouant un réle im-
portant dans les effets thermiques observés sur
les tubes H.S. Elles ont permis de faire des
hypotheéses simplificatrices et d’établir un bilan
thermique pour le gaz chaud.

Les expériences décrites ci-dessous étaient
destinées & vérifier si la température d’équilibre
thermique mesurée est en bon accord avec la
valeur théorique donnée par le bilan. Nous
avons utilisé le tube n° 2 pour ces essais afin de
limiter la consommation d’Hélium et d’Argon.
F1c. 19. Résolution graphique du bilan thermique. Le bilan thermique a été établi pour le cas ol

Il fl

06 07 4, 0,8 09 1

!

F16G. 20. Confrontation des valeurs théoriques et expérimentales de 8 (tube n° 2},



PHENOMENES THERMIQUES DANS UN TUBE DE HARTMANN-SPRENGER

le tube est essentiellement adiabatigue. Or, pour
les tubes de petites dimensions, la convection
naturelle et le rayonnement jouent un rdle non
négligeable lorsque la température de paroi
s’&léve au-dessus d’un certain niveau. Aussi
avons-nous toujours fait le vide dans enceinte
entourant le tube, mais il aurait été également
souhaitable de pouvoir disposer un écran-
réflecteur autour du tube pour réduire les pertes
par rayonnement. Le tube utilisé était de
platine et I’épaisseur de sa paroi n’était que de
1/10 mm afin de réduire les pertes par conduction
longitudinale.

L’analyse théorique montre que la tempéra-
ture d’équilibre 8 dépend de la géométrie (L/D),
de la nature du gaz (y, Re*) et du nombre de
Mach M . Pour chaque expérience, nous pou-
vons calculer 8 & 'aide des éguations (20) et (21).
A cette valeur de 8 correspond un M, et par
conséquent une profondeur de pénétration L,
(Fig. 15).

Les mesures de température effectuées a 'aide
de thermocouples permettent de tracer la
distribution de température en fonction de
Pabscisse. Or nous avons vu {(paragraphe 5.4)
que la température de paroi & L, doit étre
sensiblement égale 4 la température du gaz
chaud. Nous sommes donc & méme de con-
fronter la température de paroi mesurée a la
profondeur L, calculée ci-dessus avec la tem-
pérature § donnée par le bilan thermique. Cette
confrontation est montrée dans la Fig. 20 pour
Pair et P'Hélium.

La théorie et I'expérience montrent que les
effets thermiques sont beaucoup plus importants
dans les gaz monoatomiques que dans les gaz
diatomiques. Les valeurs théoriques et expéri-
mentales de 6 sont en bon accord pour & < 2,
Pour § > 2, I'influence des pertes de chaleur par
rayonnement est non négligeable et les valeurs
expérimentales de € sont inférieures aux valeurs
théoriques.

7. CONCLUSION
Dans ce mémoire, nous avons analysé les
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divers mécanismes de dégradation d’énergie
mécanique et d*évacuation de chaleur inter-
venant dans un tube de Hartmann-Sprenger.
Il a été démontré que le frottement sur les
parois et Pirréversibilité des ondes de choc sont
d’une importance comparable dans la dégrada-
tion d’énergie mécanique en énergie calorifique.
La convection naturelle et le rayonnement
autour de la paroi externe du tube ainsi que la
conduction thermique le long de la paroi ne
jouent un réle non négligeable que sur les
températures observées en fond de tube, surtout
pour les tubes de petites dimensions.

La convection forcée a l'intérieur du tube est
importante, mais c’est principalement ’échange
de masse entre le gaz froid du jet et le gaz chaud
oscillant dans le tube qui limite Pélévation de
température observée dans les tubes H.S.

La température d’équilibre du gaz chaud peut
étre calculée & I'aide d’un bilan thermique et les
résultats théoriques ainsi obtenus sont en bon
accord avec les valeurs expérimentales. Il a été
démontré que les effets thermiques sont beau-
coup plus importants dans les gaz mono-
atomiques que dans les gaz diatomiques. L'exist-
ence d’un nombre de Mach limite de "écoule-
ment du gaz chaud a été mise en évidence.

Les résultats obtenus permettent d’envisager
des applications intéressantes du tube H.S. dans
la chimie des hautes températures et dans la
conversion d’énergie par voie magnétohydro-
dynamiqgue.
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APPENDICE

(1) Pour un nombre de Mach M, et un rapport de tempéra-
ture pas trop élevés, on peut écrire avec une bonne approxi-
mation:

Re, = [/7IM Re*.

Le coefficient de transfert de chaleur h, (équation 12}
peut alors €tre mis sous la forme:

#,C, 0. \

k, = 0,023»-«b—-ﬁ({\;}')z\/sze*)“'“Pr 0. (A1)

En introduisant les équations (A.1) et {11) dans I'équation (9}
il vient:

/‘8 -]
= qycf[% sz L/D: RE*] (”" ) (Az)

[/
ol

! , RTEAYE
qu. = 0,04(3(? - 1) «V"}I}MZRQ*)'Q“P?‘ Q.ﬁ(a) (1”)

><<-1- “2)(1&” w);uo A3
M, u, MR A

H
. {1~ np
HK) = B X
0= | [ o

i

et

{Ad)

La fonction I{K) est présentée dans la Fig. 21,
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X

Fic. 21. Intégrale I{K).
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{2) Le coefficient de frottement € 1, (équation {17)) peut &tre OB
écrit: L
C,, =0316 {(VPIM Re*) %25, e = 0079y ((\/Y)Mz Ret)® (5) MiI0,). (AS)
2
En introduisant les relations {(16a) et {16b) dans 'intégrale
figurant dans équation {(15) on obtient:
P L
Ffi = 0,0799((/y)M ,Re*)™ 25 (5) MM, (AS) s
2
olt
Lyl
1 a (x) (x) ((12 az)
I(Mz} <M1 uﬁ) L L * "ci ucr 04
o
1
x x I
x - s x
J (1 L)d(L) N
il ~
, 03
-2 - 2)
M 2 uci L “ca ucr
L 2]
x (1 —~-2] 1 A6
( L) (49 02
La fonction I{M,) est présentée dans la Fig. 22. Les valeurs de
I{M ;) ont &té calculées poury = Zety = £, mais la différence
entre les 2 valeurs est insignifiante et une courbe unique peut
étre tracée. o1

(d

L’énergie dégradée par frottement peut alors étre écrite: 0305 05 08 07 08 o9 1 M
7
Pu = ¢ [y, M,, L/D, Re*] (A7) :
p, e i Fic. 22, Fonction I(M.,).

STUDIES OF THERMAL PHENOMENA IN A HARTMANN-SPRENGER TUBE

Abstract—By directing a jet towards the entrance of a tube closed at the other end, strong flow oscillations
may be obtained within the tube. The mechanical energy dissipated by friction on the tube walls as well as
by the irreversibility of the shock waves travelling up and down the tube, produces an important temperature
increase of the oscillating gas and of the tube walls. The device is called “Hartmann—Sprenger tube”.

The various removal mechanisms of the heat so produced are investigated. It is shown that the most
important mechanism is a mass exchange between the gas of the jet (cold gas) and that oscillating within
the tube (hot gas). This mass exchange occurs through the boundary layer thickness at the contact front
separating the two gases,

The tube wall being alternatively exposed to the hot and the cold gases, heat transfer by forced convection
occurs in the tube much as in a regenerative heat exchanger. A heat transfer balance is established and
allows one to compute the equilibrium gas temperature. This temperature is markedly higher for mono-
atomic gases than for diatomic gases. The theoretical values of the equilibrium temperature are in good
agreement with the experimental ones. The existence of a limiting Mach number of the hot gas flow is found.

UNTERSUCHUNG THERMISCHER PHANOMENE IM HARTMANN-SPRENGER ROHR

Zusammenfassungen——Richtet man cinen Strahl auf das offene Ende eines sonst geschlossenen Rohres,
so kénnen starke Strémungsschwankungen im Rohr auftreten. Durch die Reibung an den Rohrwinden
und die Irreversibilitit der Stosswellen, die im Rohr auf- und abwandern, ergibt sich eine beachtliche
TemperaturerhGhung des oszillierenden Gases und der Rohrwinde. Diese Vorrichtung heisst “Hartmann-
Sprenger Rohr”.
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Es werden die verschiedenen Moglichkeiten der Wirmeabfuhr untersucht. Die wichtigste ist der
Stoffaustausch zwischen dem Gas des Strahls (kaltes Gas) und dem oszillierenden Gas im Rohr (heisses
Gas). Dieser Stoffaustausch geschieht durch die Grenzschicht an der Beriihrungsfront zwischen den
beiden Gasen.

Entlang der Rohrwand, die abwechseind von heissem und kaltem Gas bespiilt wird, erfolgt der Wirme-
tibergang durch Zwangskonvektion, dhnlich wie in einem regenerativen Wirmeiibertrager, Eine auf-
gestellte Wirmebilanz erlaubt die Berechnung der Gleichgewichtstemperatur. Diese Temperatur ist fiir
ein-atomige Gase deutlich hoher als fiir zwei-atomige, Die theoretischen Werte der Gleichgewichts-
temperatur stimmen gut mit den experimentellen iiberein. Fiir den heissen Gasstrom wurde ¢in Grenzwert

der Mach—Zah! gefunden.

UCCAENLOBAMINE TEILIOBBIN HPOHECCOB B TPYBE XAPTMATA-CHPHHTIEPA

Ammoramug—Hanpassias CTpyYio B OFRPHTYI € OIHOTO  KOHIE TpyOY, MOKHO BH3BATH
CUALHBIE Hoaelanust noTora B Tpyoe. Mexaumieckan dheprus, paccensaemast Grarogaps
T})GHII}O Ha CTeHKAX prﬁ}.}, d Talvke 3a eHer H(‘()(ﬂl[)ilTH\'IO('TM y;mpumx BOATE, lI(‘p(WIt.’,‘Illil[(%
nHxes BBPPX M BITHY 1o ’I‘[)'\'Ul‘, BHISBIBACT 3HAYMHUTUIIBHOE TOBLIMIEHHE 'l‘("\l[[(‘[)élT'\’pN o=
IMULMPYIOUIRro  1add 0 cTenol Tpyou.  Netpoiterno  naseipaerca  «rpyioit  Napresmana-
Citpunrepar.

Vecdaeayoress paniaiyunie Mexaunsydbl Tel1o0ruoa, [ToRasano, aro q0ando. ee  BasHbN
HBAACTCH 'Vlil()COO()M(:‘H M(,‘H\’ﬂ,y Trasdom ("l‘{)‘\’ll (XO,IO,'UH)H”I l'%lil) H rasom, ()(‘{lHJL'IH}l'\'!OILUrT:\I 110
TpyGe, (ropaanii ras). BToT MAccoOtMeH HPOXOANT Yepes NOrPAHNYHBIH 106 1y HOBEpXHOCTH
KOHTARTa, pasiesiolied nTe iBa rasa.

Taw Kaw crenia TpyDel NO0YepeaHo OOAYBACTCA 70O FOPHIHM, TO XOAOTHBIN Pal0M, HepeHor
TCHAA UPH BRHYKACHHONA ROHBEKRINE B TPy (e BO MHOFOM HOZOTCH NPOHECeY B peIreHepaTHRROM
TernoobMenHuEe. VOTRHOBIEH (aaue TeHIOOOMEHR, UYTO HOZBOAHET DACCHHTATL DPABHO-
BECHYIO TEMIUEPATYPY Tadd. JTA TeMHCDATYPA ¥ O;UI0OATOMHBIX Q308 3aMeTHO BhUG, YeM ¥
apyxaromupix. Teopernyecrue SHAMCHNA DABHOBECHOH TEMICPATYPLI XOPOLID COIIACYIOTCS
C !)I\‘(iﬂe})llM(‘}I’l“d.}]LHI-U\’II.I JAHHDLIME H.’rll“],’],(‘,l'[(). YTO (tyu{(?(‘Tnye*r l'[p(}[LGCIL}llJU Y0 Méxa HJlH

oToRa ]‘()[)H‘IGI‘(") Tasa,



