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Abstract

The protection of the combustion wall chamber of aeronautic propeller is assumed with a full coverage film cooling.

In the case of 1–9 rows of eight staggered holes, we have measured several profiles of temperature in the mainstream

perturbed by jets. Variations of wall temperatures Tp have been measured simultaneously along the wall. Those ex-

periences have been performed for three thermal cases, which are a function of the mainstream temperature Te, the

injected temperature Ti and the electrical density udissi. imposed at the wall. Three blowing rates M ¼ qiUi=qeUe are

imposed too. The results are compared with the reference case without holes. The exam of the temperature profiles

allows us to find a minimum number of rows to create a homogeneous cold layer. Two schemes of the convective heat

transfer with two coefficients are presented and allow to represent each of the three thermal cases for the three blowing

rates. Those models take into account of the three characteristic temperatures (Te, Ti and Tp). One model is studied for 9

rows with infrared thermography. For five blowing rates, four zones of variations and an influence of M on the two

coefficients are underlined.

� 2003 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Résumé
Le refroidissement des parois de chambre de combustion des turbines a�eeronautiques est assur�ee au moyen d�une

technique d�injection d�air frais par multiperforation. Dans le cas de 1 �aa 9 rang�eees de 8 trous droits en quinconce, des

profils de temp�eerature moyenne ont �eet�ee mesur�ees orthogonalement �aa la paroi d�injection dans un �eecoulement transversal

perturb�ee par des jets. Des variations de temp�eerature de paroi Tp ont �eet�ee mesur�eees simultan�eement le long de la paroi

multiperfor�eee. Ces exp�eeriences ont �eet�ee faites pour trois cas thermiques qui sont fonction des temp�eeratures Te de

l��eecoulement principal, Ti de l��eecoulement inject�ee et de la densit�eede flux udissi dissip�eee �eelectriquement �aa la paroi. Trois

taux d�injection M ¼ qiUi=qeUe sont impos�ees. Les r�eesultats sont compar�ees au cas de r�eef�eerence sans trou. L�examen des

profils de temp�eerature moyenne a permis de d�eefinir un nombre minimum de rang�eees �aa partir duquel la couche de re-

froidissement est form�eee. Deux mod�eelisations des �eechanges convectifs �aa 2 coefficients d��eechange sont pr�eesent�eees et

permettent chacune de mod�eeliser les 3 cas thermiques. Elles tiennent compte des 3 temp�eeratures caract�eeristiques du

probl�eeme (Te; Ti et Tp). Un mod�eele des �eechanges convectifs est retenu et dans le cas de 9 rang�eees, des mesures de

temp�eeratures pari�eetales par thermographie infrarouge sont effectu�eees.
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Nomenclature

D diam�eetre des trous d�injection, m

e �eepaisseur du mat�eeriaux, m

h coefficient d��eechange, W m�2 K�1

M taux d�injection. M ¼ qiUi=qeUe

Nu nombre de Nusselt

Re nombre de Reynolds

T temp�eerature, K

U vitesse moyenne, m s�1

x1 distance par rapport au bord d�attaque de la

paroi d�injection, m

x2 distance par rapport �aa la rang�eee la plus

proche en amont, m

y distance lat�eerale, m

UI Unit�ee d�Intensit�ee, mesure de la cam�eera in-

frarouge

Symboles grecs

a angle d�injection, �
dcl �eepaisseur de couche limite, m

dcr �eepaisseur de couche de refroidissement, m

djet hauteur de p�een�eetration thermique du jet, m

e emissivit�ee totale

ep emissivit�ee de la paroi d�injection

s transmitivit�ee du hublot en fluorine

u densit�ee de flux, W m�2

/ flux, W

k conductivit�ee thermique, W m�1 K�1

q masse volumique de l�air, kg m�3

Indices

arr pertes par la face arri�eere

cc cas chaud

cf cas froid

cm cas moyen

ci cc, cm ou cf

dissi dissip�ee �eelectriquement

e �eecoulement principal

ext milieu ext�eerieur

i �eecoulement inject�ee
mes mesur�ee
p paroi d�injection

ray rayonnement

ref r�eef�eerence

0 sans trous

Exposant

� adimensionn�ee par rapport au cas sans trou
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Pour cinq taux d�injection M, 4 zones de variations ainsi qu�une influence particuli�eere de M sur les 2 coefficients sont

mises en �eevidence.

� 2003 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Depuis l�apparition des turbines a�eeronautiques et la

volont�ee d�accrôııtre leurs performances (r�eeduction de la

consommation et des �eemissions de polluants, augmen-

tation de la pouss�eee sp�eecifique,. . .), les motoristes sont

confront�ees au probl�eeme du refroidissement des parois de

chambre de combustion. En effet, l�accroissement des

performances passe par la conception de nouveaux type

de chambre de combustion et par une augmentation de

la temp�eerature en entr�eee de turbine et donc de la

temp�eerature des gaz de combustion [1,2].

Les parois de la chambre de combustion sont ex-

pos�eees �aa d�importants flux radiatifs et convectifs. Les gaz

chauds peuvent en effet atteindre des temp�eeratures de

l�ordre de 1800 K. Les mat�eeriaux actuels ne pouvant

supporter de telles �eel�eevations de temp�eeratures, il est

imp�eeratif d�en assurer la protection thermique. Le

principe g�een�eeral consiste �aa injecter, �aa travers les parois

de la chambre de combustion, une partie de l�air frais

provenant des compresseurs plac�ees en amont.
Diff�eerentes techniques d�injection ont �eet�ee mises au

point. Certaines utilisent les mat�eeriaux poreux (refroi-

dissement par transpiration), d�autres introduisent de

nouveaux type de mat�eeriaux combinant impact et

transpiration (le Lamilloy [3], le Transply [4]). Le refroi-

dissement par transpiration s�av�eere êetre le plus efficace [5]

mais comporte nombre d�inconv�eenients telsque: l�obtu-

ration des pores par les suies issues de la combustion, le

coûut de production, ou la faible r�eesistance �aa l�oxydation.

Ainsi, le type d�injection le plus couramment utilis�ee
est l�injection au travers de rang�eees de trous (D ffi 0:6
mm) g�een�eeralement inclin�ees dans le sens de l��eecoulement

principal. Ce type de refroidissement est appel�ee «refroi-

dissement par multiperforation». Les coûuts de fabrica-

tion de ce type de parois r�eeduits par l�am�eelioration des

techniques de perc�age, les performances int�eeressantes

obtenues, font que le refroidissement par multiperfora-

tion suscite toujours l�int�eerêet des industriels.

Cette protection thermique est assur�eee par trois

processus: un refroidissement en amont des trous, un

refroidissement important �aa l�int�eerieur des trous et un
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refroidissement en aval des trous par formation d�une

couche protectrice d�air frais due �aa la coalescence des jets

issus des multiperforations [6]. C�est cette couche de

refroidissement, que nous nous proposons d��eetudier.

L�optimisation des performances du refroidissement

par multiperforations passe par l��eetude des diff�eerents

facteurs d�influence g�eeom�eetriques et a�eerothermiques. Le

compromis id�eeal consiste �aa pr�eelever le moins d�air pos-

sible dans les compresseurs, tout en assurant un refroi-

dissement pari�eetal suffisant.

G�eeom�eetriquement, interviennent: le diam�eetre D de la

perforation, l�espacement lat�eeral p=D et longitudinal s=D
entre les trous, l�angle d�injection simple a, la g�eeom�eetrie

de l�injection (sortie �eevas�eee ou non), la longueur d�entr�eee

du trou L=D et la configuration en ligne ou en quinconce

des trous.

A�eerothermiquement, interviennent: le taux d�injec-

tion M ¼ qiUi=qeUe et parfois de rapport I ¼
qiU

2
i =qeU

2
e , l��eepaisseur de la couche limite au point

d�injection dcl=D, le taux de turbulence Tu, le nombre de

Reynolds de l��eecoulement principal ReDe ou inject�ee ReDi,

le rapport des temp�eeratures Ti=Te des �eecoulements inject�ee
et principal, le rapport des densit�ees qi=qe. La configu-

ration des trous en quinconce est depuis longtemps

pr�eef�eerable �aa la configuration en ligne [7]. Elle permet de

limiter l�apparition de points chauds. Les espacements

lat�eeral p=D et longitudinal s=D sont g�een�eeralement du

mêeme ordre de grandeur (de l�ordre de 6 [8] et toujours

inf�eerieurs �aa 10). Un trou avec sortie �eevas�eee entrâııne une

meilleure protection en aval des trous [9–11]. Les jets

p�een�eetrent moins dans la couche limite (pour un mêeme

d�eebit d�injection par rapport �aa une perforation classique)

et se dispersent davantage lat�eeralement. Cependant le

perc�age de telle g�eeom�eetrie est tr�ees difficile. L�angle d�in-

jection a influe sur la hauteur de p�een�eetration des jets

dans la couche limite et varie de 90� �aa 17� [12]. De plus

une diminution de l�angle d�injection accrôııt la surface

d��eechange �aa l�int�eerieur des trous. G�een�eeralement, l�angle

d�inclinaison a des trous dans le sens de l��eecoulement est

de l�ordre de 35�.
Afin de quantifier l�influence de tous ces param�eetres

sur la couche de refroidissement, deux m�eethodes peuvent

êetre employ�eees. La premi�eere utilise les notions d�efficacit�ee
totale de refroidissement gtot ou d�efficacit�ee adiabatique

(paroi id�eealement isolante) de refroidissement gad [13].

Ces param�eetres font intervenir les diff�eerentes

temp�eeratures caract�eeristiques du probl�eeme:

gtot ¼ ðTp � TeÞ=ðTi � TeÞ ð1Þ

gad ¼ ðTpad � TeÞ=ðTi � TeÞ ð2Þ

L�efficacit�ee gad permet de quantifier l�effet seul de la

couche de refroidissement sur la temp�eerature de paroi

alors que l�efficacit�ee totale gtot caract�eerise le refroidisse-

ment total en amont des trous, dans les trous et en aval

des trous.
La seconde m�eethode s�int�eeresse aux �eechanges con-

vectifs le long de la paroi multiperfor�eee [14]. Dans ce cas,

le probl�eeme repose sur la mod�eelisation des �eechanges

convectifs ucv le long d�une paroi multiperfor�eee avec

trois temp�eeratures caract�eeristiques (Tp; Te et Ti). Doit-on

introduire un ou plusieurs coefficients hj d��eechange par

convection?

ucv ¼ f ðhjÞ � gðTp; Te; TiÞ ð3Þ

Le but de cette �eetude exp�eerimentale est de proposer une

solution �aa ce probl�eeme complexe dans des cas

g�eeom�eetriques et a�eerothermiques relativement simples.

De plus, peu de travaux traitent de l�influence de l�ou-

verture successive des rang�eees sur la variation de la

temp�eerature de paroi dans la zone perfor�eee et en aval de

celle ci.

Ainsi, la premi�eere partie de cette �eetude traite de

l�influence du nombre de rang�eees sur la formation de la

couche de refroidissement. Elle repose sur l�exploitation

de profils de temp�eerature moyenne mesur�ees dans

l��eecoulement transversal par 3 thermocouples le long

d�une paroi perc�eee de 1 �aa 9 rang�eees de 8 trous (D ¼ 6

mm) plac�eees en quinconce.

Trois cas thermiques et trois taux d�injection M ont
�eet�ee choisis afin d�imposer toutes les conditions possibles

en paroi: �eemettrice, athermane et absorbante. Les

r�eesultats obtenus sont compar�ees au cas de protection

nulle (sans trou).

Les mesures de temp�eerature en paroi ont permis de

d�eegager deux mod�eelisations possibles des �eechanges

convectifs le long d�une paroi multiperfor�eee. Ces 2

mod�eelisations utilisent chacune 2 coefficients d��eechange.

ucv ¼ he � ðTp � TeÞ þ hi � ðTp � TiÞ ð4Þ

ucv ¼ hcfðTpÞ � ðTp � TeÞ þ h2moy � ðTe � TiÞ ð5Þ

Toutefois une seule mod�eelisation est retenue et per-

met de d�eegager 4 zones de variations identiques des 2

coefficients le long de la paroi multiperfor�eee.

La seconde partie est bas�eee sur des mesures de

temp�eeratures pari�eetales par thermographie infrarouge.

Elle permet de g�een�eeraliser la mod�eelisation choisie �aa
l�ensemble de la paroi d�injection. Ces mesures faites

pour une gamme de taux d�injection M plus importante

confirme l�existence des 4 zones et mettent en �eevidence

l�influence particuli�eere de M sur chacun des 2 coefficients

d��eechange.
2. Dispositif expérimental

2.1. Pr�eesentation g�een�eerale du dispositif

Les exp�eeriences ont �eet�ee faites dans une veine d��eetude

parall�eel�eepip�eedique de section d�entr�eee 100 mm	 300 mm
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et de longueur 800 mm. Elle est parcourue par un
�eecoulement transversal et par un �eecoulement inject�ee.

L��eecoulement principal est g�een�eer�ee par 2 ventilateurs

mont�ees en parall�eele (Fig. 1a). Ceux-ci sont associ�ees

ind�eependamment �aa des panneaux d�eebitm�eetriques per-

mettant de contrôoler le d�eebit volumique total Qe.

L��eecoulement transversal peut êetre chauff�ee �aa l�aide d�une
Fig. 1. Sch�eema g�een�eeral du
r�eesistance �eelectrique jusqu� �aa Te ¼ 343 K ou bien refroidi

jusqu� �aa Te ¼ 289 K en passant dans un �eechangeur �aa
contre-courant �aa eau. La r�eesistance �eelectrique ainsi que

l��eechangeur ont �eet�ee plac�ees en aval des d�eebitm�eetres. Les

calculs de d�eebit volumique Qe tiennent compte des

changements de temp�eerature entre la sortie des ventila-

teurs (Tsortie ¼ 313 K) et celle impos�eee dans la veine.
banc exp�eerimental.
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L��eecoulement inject�ee �aa temp�eerature ambiante

Ti ¼ Text est g�een�eer�ee par un d�eepresseur plac�ee en aval de la

veine d��eetude. Il aspire �aa la fois l��eecoulement principal et

l��eecoulement dans les perforations:

Qd ¼ Qe þ Qi ð6Þ

Lors de l�ouverture de la premi�eere rang�eee, une sonde

de pression totale implant�eee orthogonalement �aa la paroi

interne d�un trou, a permis d��eetalonner, sans �eecoulement

principal, le d�eebit d�injection voulu. Grâace �aa une vanne

plac�eee entre le d�eepresseur et la veine, il est possible

de contrôoler par la suite le d�eebit de l��eecoulement

inject�ee pour un d�eebit d��eecoulement principal impos�ee, et

ainsi M.

2.2. Pr�eesentation de la veine d’�eetude

La paroi d�injection (Fig. 1b) peut êetre perc�eee de 1 �aa 9

rang�eees de 8 trous plac�eees en quinconce. Le diam�eetre des

trous est de D ¼ 6 mm, leur inclinaison simple de

a ¼ 90�. Les espacements lat�eeral p=D et longitudinal s=D
sont fix�ees �aa 6 et correspondent aux valeurs proches de

celles utilis�eees pour les paroi r�eeelles [8]. Nous avons

d�eelib�eer�eement choisi des trous droits afin de pouvoir

observer pr�eecis�eement l�effet d�accumulation des rang�eees

de jets. Les jets p�een�eetrent ainsi profond�eement dans la

couche limite dynamique, ce qui permet d�obtenir des

mesures pr�eecises (points particuliers tels que minimum
Fig. 2. Caract�eeristiques des techniques de mesures (a) Sch�eema d�un m

sondage y=D et des 3 axes verticaux de sondages des thermocouples ;

3 couches constituant la paroi d�injection Bilan de flux sur le champ
de temp�eeratures, zone proche paroi, recherche d�une

temp�eerature particuli�eere. . .).
La premi�eere rang�eee est situ�eee �aa x1=D ¼ 5:5 du bord

d�attaque de la paroi d�injection, ainsi la ni�eeme rang�eee sera

situ�eee apr�ees perc�age �aa:

x1=D ¼ 5:5 þ 6:ðn� 1Þ n ¼ 1 �aa 9 ð7Þ

La paroi d�injection est constitu�eee de trois couches de

mat�eeriaux (Fig. 2d).

La premi�eere couche, directement en contact avec

l��eecoulement, est constitu�eee de 4 plaques en �eepoxy

(e�eepoxy ¼ 1:6 mm, k�eepoxy ¼ 0:32 W m�1 K�1) chacune

grav�eee d�un circuit imprim�ee en cuivre (ecu ¼ 0:2) pouvant

g�een�eerer une densit�ee de flux �eelectrique udissi constante et

mesurable (Figs. 1b et 2a). La couche d��eepoxy est di-

rectement coll�eee sur une paroi en altuglas (ealtuglas ¼ 10

mm, kaltuglas ¼ 0:2 W m�1 K�1), qui assure la rigidit�ee de

l�ensemble. Sur l�autre face d�altuglas est coll�eee une

plaque isolante de styrodur estyrodur ¼ 30 mm,

kstyrodur ¼ 0:03 W m�1 K�1) permettant de limiter les

pertes vers l�arri�eere uarr. Ainsi la paroi d�injection offre

une longueur d�entr�eee de trou de L=D ¼ 6:9.

Pour les sondages par thermocouples dans l��eecoule-

ment transversal, la paroi de sondage en altuglas

(ealtuglas ¼ 0:9) situ�eee �aa 100 mm de la paroi d�injection

(ffi 17D) est �eequip�eee sur toute sa longueur de 15 bou-

chons �eetanches et amovibles num�eerot�ees de m ¼ 1 �aa 15

(Fig. 1b). Un bouchon sp�eecial permet l�intrusion d�une
otif du circuit imprim�ee en cuivre; (b) D�eefinition des 3 plans de

(c) Sch�eema du recouvrement de 3 images sur 16 et (d) D�eetail des

d�UImes mesur�ee par la cam�eera IR.



3482 B. Petre et al. / International Journal of Heat and Mass Transfer 46 (2003) 3477–3496
tige rigide dans la veine d��eetude. Elle est instrument�eee

d�un peigne de 3 thermocouples Chromel–Alumel ayant

une soudure de diam�eetre 0.2 mm. Cette tige est fix�eee sur

le chariot mobile d�un moteur pas �aa pas, lui mêeme so-

lidaire d�un rail de d�eeplacement qui permet le sondage de

bouchons en bouchons.

Les 3 thermocouples sont rigoureusement espac�ees de

1.5D, et permettent la mesure simultan�eee de 3 profils

verticaux de temp�eeratures dans les plans orthogonaux �aa
la paroi d�injection y=D ¼ �1:5, 0 et 1.5 (Fig. 2b).

Les sondages sont effectu�ees aux emplacements x1=D
suivants par rapport au bord d�attaque de la paroi

d�injection:

x1=D ¼ 8:5 þ 6:ðm� 1Þ pour m : 1 �aa 11

x1=D ¼ 68:5 þ 12:ðm� 11Þ pour m : 12 �aa 15
ð8Þ

La paroi d�injection est �eequip�eee le long de l�axe y=D ¼ 0

de thermocouples plac�ees entre la plaque d�altuglas et

celle d��eepoxy. Ces thermocouples mesurent ainsi les

temp�eeratures Tpmes (x1=D, y=D ¼ 0).

Un thermocouple, plac�ee en entr�eee de veine, permet de

mesurer et contrôoler Te. Un autre thermocouple, plac�ee en

sortie d�injection permet de mesurer Ti.

Un bilan thermique monodimensionnel entre la

temp�eerature interne de paroi Tpmes et la temp�eerature

ext�eerieure Text permet de calculer la temp�eerature de la

paroi en contact avec l��eecoulement principal Tp (x1=D,

y=D ¼ 0). En utilisant les r�eesistances conductives

Rcd ¼ e=kS et convective Rcv ¼ 1=hS associ�ee �aa la con-

servation du flux Uarr, Tp est donn�ee par:

Uarr ¼ ðTpmes � TextÞ=RR ¼ ðTp � TpmesÞ=Rcd�eepoxy ð9Þ

La connaissance �aa chaque position x1=D de la

temp�eerature de paroi Tp permet de quantifier la den-

sit�ee de flux rayonn�ee uray �aa la paroi. Connaissant la den-

sit�ee de flux udissi dissip�eee �eelectriquement �aa la paroi, les

pertes arri�eeres uarr, la densit�ee de flux convectif ucv est

obtenue par bilan:

udissi ¼ ucv þ uarr þ uray ð10Þ

La validation de ce calcul monodimensionnel ainsi

que l�influence de l�augmentation du taux d�injection M
(i.e. du coefficient d��eechange dans le trou) sur la mesure

faite avec le thermocouple de paroi a �eet�ee �eetudi�eee

num�eeriquement [15,16].

Le probl�eeme bidimensionnel axisym�eetrique station-

naire a �eet�ee r�eesolu en utilisant une m�eethode nodale. Il a
�eet�ee montr�ee qu�une augmentation du taux M et donc du

coefficient d��eechange dans le trou ne perturbait pas la

mesure Tpmes (x1=D, y=D ¼ 0) faite par le thermocouple

de paroi.

Ainsi, seule l�influence de la couche de refroidisse-

ment perturbe la mesure de Tpmes (x1=D, y=D ¼ 0). De

plus, ce programme a valid�ee l�approximation monodi-

mensionnelle utilis�eee. En effet, la comparaison des va-
leurs donn�eees par le calcul num�eerique 2D avec celles

calcul�eees �aa partir de l�approximation 1D ne montre pas

de diff�eerence.

Dans le cas des mesures par thermographie infra-

rouge, la paroi de sondage a �eet�ee chang�eee (Fig. 1c)

et permet le d�eeplacement d�un hublot en fluorine

(s ¼ 0:94 dans l�infrarouge) �aa l�aide d�un syst�eeme de

bouchons �eetanches. De plus, la paroi d�injection a �eet�ee
peinte en noir (ep ¼ 0:94) afin d�en augmenter l�emissi-

vit�ee, ceci entrâıınant de meilleures mesures par cam�eera

infrarouge.
3. Techniques de mesure

3.1. Mesures par thermocouples

Les mesures par thermocouples reposent sur l��eeta-

blissement de 3 profils verticaux de temp�eerature moy-

enne. Le d�eeplacement du peigne de thermocouples est

assur�ee par un moteur pas �aa pas. Les d�eeplacements du

peigne sont pilot�ees par ordinateur �aa l�aide d�un pro-

gramme du logiciel de commande HP VEE.

Trois zones ont �eet�ee d�eefinies et permettent le choix de

trois pas de d�eeplacement:

• une zone 1 proche de la paroi, d��eepaisseur D=3 avec

un pas initial de 0.1 mm apr�ees contact avec la paroi

et 10 pas de 0.2 mm.

• une zone 2 interm�eediaire d��eepaisseur 2D=3 avec 10

pas de 0.4 mm.

• une zone 3 lointaine d��eepaisseur variable de 7D �aa 11D
avec des pas de 1 mm.

Le programme HP VEE pilote aussi la centrale

d�acquisition HP 3497A. L��eechantillonnage pour chaque

d�eeplacement est de 25 mesures pour tous les thermo-

couples �aa la fr�eequence de 10Hz. La fr�eequence d�un jet

libre �eetant tr�ees largement sup�eerieure �aa 10Hz et compte

tenue de l�inertie thermique du thermocouple, notre
�eechantillonage permet d�obtenir de tr�ees bonnes valeurs

moyennes de la temp�eerature au point de sondage. Des
�eechantillonnage de 50 et 100 mesures ont �eet�ee test�ees mais

sans diff�eerences notables. Les thermocouples consid�eer�ees,

sont ceux plong�ees dans l��eecoulement, dans l�orifice d�in-

jection, et ceux plac�ees le long de la paroi d�injection.

L��eechantillonage est ensuite moyenn�ee et pour chaque

thermocouple, la valeur est enregistr�eee dans un unique

fichier.

Le programme permet, via la centrale, l�acquisition

des tensions et intensit�ees, circulant dans les quatre cir-

cuits imprim�ees. Quatre rh�eeostats permettent de r�eegler

ind�eependemment et pr�eecis�eement la tension circulant

dans chaque circuit et donc la densit�ee udissi de flux dis-

sip�eee �eelectriquement.
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3.2. Mesure par thermographie infrarouge

Les mesures de temp�eeratures pari�eetales ont �eet�ee faites

par une cam�eera infrarouge AGEMA 880SWB �eequip�eee

d�un mono d�eetecteur refroidi par azote liquide. Son

objectif d�ouverture de 12� associ�ee �aa deux bagues al-

longes de 5 et 10 mm permet d�obtenir une sc�eene ther-

mique de dimension 56	 56 mm.

Les d�eeplacements le long de la paroi de sondage, du

hublot en fluorine de 44 mm d�ouverture fournissent en

16 images la cartographie compl�eete de la paroi d�injec-

tion. Les images de dimension 56 mm	 56 mm ont une

zone de recouvrement de 12 mm assurant ainsi l�obten-

tion de r�eesultats non perturb�ees par les effets de bords de

l�armature emprisonnant le hublot (Fig. 2c).

Un second ordinateur g�eere l�acquisition et le fonc-

tionnement de la cam�eera infrarouge �aa l�aide du logiciel

d�acquisition ADDELIE. La cadence d�acquisition est de

50 images en 8 secondes. Imm�eediatement apr�ees l�acqui-

sition, la moyenne des images est effectu�eee afin d��eeli-

miner le bruit de mesure. L�image obtenue est un champ

radiatif exprim�ee en Unit�ee d�Intensit�ee(unit�ee propre �aa la

cam�eera). Les images mesur�eees ne sont pas imm�eediate-

ment exploitables. Il est n�eecessaire de convertir ces uni-

t�ees d�intensit�ee UI en temp�eerature et surtout de tenir

compte de la pr�eesence du hublot et de la paroi de son-

dage. En effet, le flux radiatif /mes mesur�ee par la cam�eera

n�est pas le flux radiatif /p r�eeellement �eemis par la paroi

d�injection.

Quatre termes de flux radiatifs entrent dans le bilan

qui permettra de calculer le flux /p r�eeellement �eemis par

la paroi d�injection (Fig. 2d):

(a) le flux /1 apparent provenant de la paroi de sondage

et rec�u par la paroi d�injection

(b) la paroi d�injection �eemet un flux total /2 qui est la

somme du flux r�eeellement �eemis par la paroi auquel

s�ajoute la r�eeflexion du flux provenant de la paroi

de sondage

(c) ce flux apparent venant de l��eechantillon transmis par

le hublot en fluorine est s � /2

(d) la cam�eera rec�oit en plus un flux /3 provenant de

l��eemission du hublot qui est �aa mêeme temp�eerature

que la veine.

Ainsi le flux apparent /mes mesur�ee par la cam�eera

s��eecrit:

/mes ¼ s � /2 þ /3

¼ s � ðep � /p þ ð1 � epÞ � ealtuglas � /sondageÞ
þ ð1 � sÞ � /sondage ð11Þ

soit:

/p ¼
/mes � /sondage � ½1 � s þ ealtuglas � ð1 � epÞ�

ep � s
ð12Þ
Les champs de flux radiatif �eetant exprim�ees en Unit�ees

d�Intensit�ee, il vient:

UIp ¼ UImes � UIsondage � ð1 � s þ s � ealtuglas � ð1 � epÞÞ
ep � s

ð13Þ

La relation suivante permet ensuite de calculer la

temp�eerature de la paroi connaissant les param�eetres

d��eetalonnage de la cam�eera fournis par le constructeur:

UI ¼ R=ðeðB=T Þ � F Þ R ¼ 494585 F ¼ 42

B ¼ 3003:09 K�1 UI l’unit�ee d’intensit�ee ð14Þ

Connaissant UImes fournie par la cam�eera, UIsondage

calcul�eee �aa partir de Tpsondage, il est possible de calculer UIp
et ainsi la temp�eerature Tp de la paroi.
4. Résultats et discussion

4.1. Pr�eesentation des conditions a�eerothermiques

Trois cas thermiques ont �eet�ee choisis afin d�imposer

tous les comportements possibles �aa la paroi: �eemettrice

(Tp > Te), athermane (Tp ¼ Te), absorbante (Tp < Te).

Ces cas sont les suivants avec Text ¼ Ti ¼ 293 K

• Cas froid (cf): Te=Ti ¼ 1, udissi ¼ 500 W/m2.

) paroi refroidie.

• Cas moyen (cm): Te=Ti ¼ 1:06, udissi ¼ 350 W/m2.

) paroi quasi athermane.

• Cas chaud (cc): Te=Ti ¼ 1:15, udissi ¼ 100 W/m2.

) paroi chauff�eee.

Pour toutes les exp�eeriences, le nombre de Reynolds

de l��eecoulement principal bas�ee sur le diam�eetre D est

ReDe ¼ 630.

Les profils de temp�eeratures adimensionn�ees pr�eesent�ees

(Figs. 3a, b et 4b), ont �eet�ee �eetablis �aa 3 diam�eetres en aval de

la 5�eeme rang�eee d�injection dans le cas de 5 rang�eees pour

un taux d�injection M ¼ 2. Les profils de temp�eerature

(Fig. 3a) mesur�ees pour le cas froid apportent peu de

renseignements quant �aa l�interaction de l��eecoulement

inject�ee avec l��eecoulement principal. Cependant, grâace �aa
l��eegalit�ee de Te et de Ti, le cas froid permet le calcul d�un

coefficient d��eechange par convection hcf (x1=D, y=D ¼ 0)

le long de la paroi d�injection et sa comparaison avec le

cas sans perforation hcf0:

ucv ¼ hcf � ðTpcf � TeÞ ð15Þ

Ce coefficient est d�eetermin�ee avec une erreur de 6.5% [16].

Les cas moyen (Fig. 3b) et chaud (Fig. 4b) ne permettent

pas ce calcul d�un coefficient d��eechange puisque 3

temp�eeratures caract�eeristiques Tp, Te et Ti interviennent.

Cependant, il est possible de d�eeceler la pr�eesence du jet et
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de d�eefinir une hauteur de p�een�eetration thermique du jet

djet (x1=D, y=D) ainsi qu�une �eepaisseur de couche de re-

froidissement d�
cr (x1=D, y=D). Cette hauteur de

p�een�eetration du jet correspond au lieu du minimum de

T �
cm ¼ ðTmescm � TiÞ=ðTe � TiÞ pour le cas thermique

moyen et de T �
cc pour le cas chaud. L��eepaisseur de la

couche de refroidissement correspond �aa la hauteur pour

laquelle les profils redeviennent confondus avec ceux

mesur�ees dans le cas sans trous.

Les thermocouples de paroi permettent de comparer

les variations de:

T �
pcmðx1=D; y=D ¼ 0Þ ¼ ðTpcm � TiÞ=ðTe � TiÞ ð16Þ

T �
pccðx1=D; y=D ¼ 0Þ ¼ ðTpcc � TiÞ=ðTe � TiÞ ð17Þ

avec le cas de protection nulle: T �
pcm0 (x1=D, y=D ¼ 0) et

T �
pcc0 (x1=D, y=D ¼ 0).

Le second param�eetre important de cette �eetude est le

taux d�injection M . La vanne manuelle plac�eee entre la

veine d��eetude et le d�eepresseur, nous permet d�imposer les

trois taux d�injection M ¼ 1, 2 et 5.

Les profils de temp�eeratures pr�eesent�ees (Fig. 4a–c) ont
�eet�ee �eetablis dans le cas de 5 rang�eees �aa 3D en aval de la 5�eeme

rang�eee pour les trois taux d�injection.

Ces profils mettent en �eevidence l�importance de l�in-

fluence de M sur la hauteur de p�een�eetration thermique du

jet djet et donc sur l��eepaisseur de couche de refroidisse-

ment dcr. Dans le plan du jet (y=D ¼ �1:5) les hauteurs

de p�een�eetration thermique du jet sont respectivement

pour M ¼ 1, 2 et 5, dp ¼ 0:5D, 2D et 4D. Les �eepaisseurs

de couche de refroidissement sont dcr ¼ 4D pour M ¼ 1,

dcr ¼ 6D pour M ¼ 2 et dcr ¼ 11D pour M ¼ 5.

Pour le cas froid et les trois taux M, il y a d�eecrois-

sance du coefficient hcf (x1=D, y=D ¼ 0) (Fig. 4d) jusqu��aa
3D en aval de la 1�eere rang�eee (x1=D ¼ 8.5). Par la suite, il

y a apparition d�un palier jusqu��aa 3D en amont de la 5�eeme

et derni�eere rang�eee (x1=D ¼ 30:5). Il est situ�ee autour de 25
W m�2 K�1 pour M ¼ 1, 30 W m�2 K�1 pour M ¼ 2 et

autour de 40 W m�2 K�1 pour M ¼ 5. En aval de la 5�eeme

et derni�eere rang�eee (x1=D ¼ 32:5), il s�op�eere ensuite un

rapide retour au cas de protection nulle.

Les variations de temp�eerature de paroi mesur�eees dans

les cas moyen (Fig. 4e) et chaud (Fig. 4f) montrent une

d�eecroissance de T �
pcm et T �

pcc de 3D en aval de la premi�eere

rang�eee jusqu��aa 3D en amont de la 5�eeme rang�eee. Par la

suite il s�op�eere l�aa aussi, pour chaque taux M , un rapide

retour vers les valeurs du cas de protection nulle.

4.2. Etude de l’influence du nombre de rang�eees sur la

formation de la couche de refroidissement

L��eetude compl�eete de l�influence de 1 �aa 9 rang�eees

d�injection sur la formation de la couche de refroidisse-

ment pour les 3 cas thermiques et les 3 taux d�injection

fournit les r�eesultats suivants.

L�examen des profils de temp�eeratures moyennes adi-

mensionn�ees, obtenus dans le cas chaud nous a permis de

relever pour les diff�eerents nombres de rang�eees et chaque

taux M les hauteurs de p�een�eetration thermique du jet djet

dans l�axe de celui ci (y=D ¼ 
1:5) et les �eepaisseurs de

couche de refroidissement dcr dans les trois plans

(y=D ¼ �1:5, 0 et 1.5).

Le nombre de rang�eees, pour lequel les �eepaisseurs de

couche de refroidissement dans les 3 plans sont �eegales,

correspond au nombre de rang�eees minimum n�eecessaire �aa
la formation de la couche de refroidissement. Le tableau

pr�eesent�ee (Fig. 5) montre que cette condition est v�eerifi�eee

pour un minimum de 5 rang�eees de trous droits en

quinconce.

Les variations de hcf (x1=D, y=D ¼ 0) pr�eesent�eees (Fig.

6a–c) montrent pour chaque M une rapide d�eecroissance

jusqu��aa 3D apr�ees la premi�eere rang�eee. Au fur et �aa mesure

de l�ouverture des rang�eees, il y a apparition pour M ¼ 1

et 2, d�un palier qui subsiste jusqu� �aa x2=D ¼ 3D en aval
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de la derni�eere rang�eee ouverte. Pour M ¼ 1, ce palier est

situ�ee autour de 25 W m�2 K�1, pour M ¼ 2 il est situ�ee
autour de 30 W m�2 K�1. Pour M ¼ 5, il n�est plus

possible de situer de palier caract�eeristique, cependant hcf

(x1=D, y=D ¼ 0) oscille autour de 40 W m�2 K�1.

En adimensionnant hcf (x1=D, y=D ¼ 0) par rapport

au cas sans perforation hcf0 (x1=D, y=D ¼ 0), les varia-
tions de h�cfðx1=Dy=D0Þ ne montrent aucune am�eeliora-

tion du refroidissement jusqu� �aa x1=D ¼ 8:5 (3D apr�ees la

1�eere rang�eee)(Fig. 6a–c). Au fur et �aa mesure de l�ouverture

des rang�eee, il y croissance importante jusqu� �aa x1=D ¼
32:5 (3D apr�ees la 5�eeme rang�eee).

Pour plus de 5 rang�eees et au del�aa de x1=D ¼ 32:5, h�cf

(x1=D, y=D ¼ 0) continue �aa augmenter mais avec une



Fig. 5. Epaisseur de la couche de refroidissement, 3D en aval de la derni�eere rang�eee, en fonction de M, de 1 �aa 9 rang�eees pour

y=D ¼ �1:5, 0 et 1.5.
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pente plus faible jusqu��aa 3D avant la derni�eere rang�eee. En

aval de la derni�eere rang�eee, h�cf (x1=D, y=D ¼ 0) d�eecrôııt

rapidement.

Ainsi le refroidissement est inefficace jusqu� �aa
x1=D ¼ 8:5 (3D en aval de la 1�eere rang�eee), la couche de

refroidissement se forme au fur et �aa mesure de l�ouver-

ture de 1 �aa 5 rang�eees. Cette couche est form�eee pour 5

rang�eees, entretenue et am�eelior�eee lors de l�ouverture de

rang�eees suppl�eementaires. Elle est ensuite rapidement

d�eetruite en aval de la derni�eere rang�eee.

Les variations de T �
pcm=T

�
pcm0 et de T �

pcc=T
�
pcc0 (Fig.

7d–f) montrent une d�eecroissance continue dans la zone

perfor�eee de x1=D ¼ 8:5 (3D apr�ees la 1�eere rang�eee) jusqu��aa
3D en amont de la derni�eere rang�eee. En comparant les

variations de h�cf et de T �
pcm=T

�
pcm0 et T �

pcc=T
�
pcc0, il apparâııt:

• qu� �aa une croissance de h�cf correspond une d�eecrois-

sance de T �
pcm=T

�
pcm0 et de T �

pcc=T
�
pcc0

• qu� �aa un maximum de h�cf correspond un minimum de

T �
pcm=T

�
pcm0 et de T �

pcc=T
�
pcc0

• qu� �aa une d�eecroissance de h�cf correspond une crois-

sance de T �
pcm=T

�
pcm0 et de T �

pcc=T
�
pcc0.

Ainsi, il doit n�eecessairement exister une relation liant

h�cf
�aa T �

pcm=T
�
pcm0 et �aa T �

pcc=T
�
pcc0 le long de l�axe y=D ¼ 0.

Nous avons donc tent�ee de d�eeterminer une temp�eerature

de r�eef�eerence Trefcm et Trefcc: liant le coefficient hcf et la

temp�eerature Te de l��eecoulement principal. Ce probl�eeme
�eetant thermiquement semblable, l�influence de Tp a �eet�ee
prise en compte en corrigeant la valeur du coefficient

d��eechange hcf en consid�eerant l�invariance du nombre de

Nusselt:

NuDðTpcfÞ ¼ NuDðTpciÞci : cf ; cm; cc ð18Þ

donc

hcfðTpciÞ ¼ hcfðTpcfÞ � ðkci=kcfÞ
ucvci ¼ hcfðTpciÞ � ðTpci � TrefciÞ

¼ hcfðTpcfÞ � ðkci=kcfÞ � ðTpci � TrefciÞ
kci calcul�eee �aa la temp�eerature de film ðTpci þ TeÞ=2.

Trefci ¼ Tpci � ucv=hcfðTpciÞ: ð19Þ

Nous avons �eetablis les variations de Trefcm et de Trefcc

pour chaque taux d�injection M et chaque cas de nombre

de rang�eees. Dans le cas de 5 et 9 rang�eees (Fig. 8a et b), il

apparâııt que Trefci varie en fonction du taux d�injection le

long de la paroi d�injection. Il est donc n�eecessaire de faire

intervenir les 3 temp�eeratures caract�eeristiques (Tp, Te, Ti)

pour mod�eeliser les �eechanges convectifs.
5. Modélisations des échanges convectifs le long de la

paroi d’injection

Deux types de mod�eelisation peuvent êetre d�eefinies. La

premi�eere est parfois utilis�eee dans le cas d�une rang�eee de

trous [10]. Elle repose sur la d�eecomposition du flux

convectif en deux termes. Deux coefficients d��eechange he,

(x1=D, y=D ¼ 0) et hiðx1=D, y=D ¼ 0) sont utilis�ees et re-

spectivement r�eef�eerenc�ees �aa Te et Ti.

La seconde mod�eelisation se base aussi sur la

d�eecomposition du flux convectif en deux termes et utilise

le coefficient hcf (x1=D, y=D ¼ 0) d�eetermin�ee exp�eerimen-

talement dans le cas froid. Cette seconde d�eecomposition

introduit pour chaque cas thermique ci (cm et cf) un

second coefficient d��eechange que nous avons nomm�ee h2ci

(x1=D, y=D ¼ 0).

5.1. Premier mod�eele utilisant he et hi

Dans nos exp�eeriences, la d�eetermination de (he, hi)

repose sur la r�eesolution d�un syst�eeme de 3 �eequations (les

3 cas thermiques) �aa 2 inconnues:

ð1Þ ucvcf ¼ he � ðTpcf � TeÞ þ hi � ðTpcf � TiÞ
ð2Þ ucvcm ¼ he � ðTpcm � TeÞ þ hi � ðTpcm � TiÞ
ð3Þ ucvcc ¼ he � ðTpcc � TeÞ þ hi � ðTpcc � TiÞ

ð20Þ
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La r�eesolution de ce syst�eeme fournit 3 couples de solu-

tions (he, hi). Pour 1 �aa 9 rang�eees et pour chaque taux M,

ce syst�eeme d��eequations a �eet�ee r�eesolu. Les variations des 3

couples de solutions (he, hi) sont g�een�eeralement proches
voir confondues. Ces coefficients sont d�eetermin�ees avec

une erreur de 10% [16]. Ainsi, nous avons calcul�ee le

couple moyen (hemoy, himoy) de ces 3 couples. Nous avons

compar�ee (hemoy, himoy) avec le couple optimal (he, hi)
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calcul�ee automatiquement par le Solveur de Excel qui

utilise la «m�eethode des moindres carr�ees». Les valeurs

sont identiques.
Nous avons repr�eesent�ee (Fig. 9a–c) les variations de

(h�e ¼ he=hcf0, h�i ¼ hi=hcf0) pour les trois taux M et les cas

de 1 �aa 9 rang�eees le long de l�axe y=D ¼ 0.
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Le coefficient adimensionn�ee h�e reste proche de 1

jusqu� �aa x1=D ¼ 8:5 (3D apr�ees la 1�eere rang�eee), et traduit

l�inefficacit�ee du refroidissement. Au fur et �aa mesure de

l�ouverture des rang�eees, h�e augmente pour atteindre une

valeur maximale dans le cas de 6 rang�eees, et ceci jusqu� �aa
x1=D ¼ 32:5 (3D en aval de la 5�eeme rang�eee). Par la suite,

h�e d�eecrôııt asymptotiquement jusqu��aa 1 pour les trois

taux M . Le coefficient h�i augmente continuellement �aa
partir de x1=D ¼ 8:5 (3D apr�ees la 1�eere rang�eee) jusqu� �aa 3D

avant la derni�eere rang�eee. En aval de la derni�eere rang�eee et

pour les trois taux M , h�i tend asymptotiquement vers

0.5. Notons que les zones respectives de variations de h�e
et de h�i ne sont pas identiques le long de la paroi d�in-

jection.

5.2. Second mod�eele utilisant le coefficient hcf

Pour mod�eeliser les �eechanges convectifs �aa l�aide du

coefficient hcf d�eetermin�ee pr�eec�eedemment dans le cas

thermique froid, deux cas sont envisageables. L�un uti-

lise comme temp�eerature de r�eef�eerence celle de l��eecoule-

ment Te, et l�autre cas utilise la temp�eerature de l�injection

Ti. Ainsi, nous allons d�eeterminer un coefficient d��eechange

h2ci d�eefini pour chaque cas thermique ci de la fac�on

suivante:

cas 1 : ucvci ¼ hcfðTpciÞ � ðTpci � TeÞ þ h2ci � ðTe � TiÞ
cas 2 : ucvci ¼ hcfðTpciÞ � ðTpci � TiÞ þ h2ci � ðTi � TeÞ

ð21Þ

Dans ces 2 cas, si nous imposons l��eegalit�ee Te ¼ Ti (ce qui

correspond au cas froid cf de nos exp�eeriences), nous

retrouvons l�expression simple du calcul de hcf . Le but

est d�obtenir, pour le cas chaud et le cas moyen, des

coefficients d��eechange h2cm et h2cc identiques. Les varia-

tions (Fig. 10a et b) de h2cm et h2cc le long de l�axe
y=D ¼ 0 pour chaque taux d�injection M montrent

que quel que soit le nombre de rang�eees les 2 mod�eeles

offrent des r�eesultats int�eeressants. Cependant le cas 1

fournit des variations de h2cm et h2cc le long de l�axe

y=D ¼ 0 quasiment confondues. Nous pouvons

ainsi d�eefinir pour la suite de notre �eetude un coeffi-

cienth2moy:

h2moy ¼ ðh2cm þ h2ccÞ=2 ð22Þ

Ce coefficient est d�eetermin�ee avec une erreur de 11%

[16]. L�expression suivante mod�eelise parfaitement les 3

cas thermiques ci: cf cm et cc.

ucvci ¼ hcfðTpciÞ � ðTpci � TeÞ þ h2moy � ðTe � TiÞ ð23Þ

Les graphiques (Fig. 11a–c) pr�eesentent les variations

de (h�cf ¼ hcf=hcf0, h�2moy ¼ h2moy=hcf0) pour les 3 taux

d�injection M et les cas de 1 �aa 9 rang�eees le long de l�axe

y=D ¼ 0. Lors de l�ouverture successive des rang�eees, il y

a augmentation de h�2moy de x1=D ¼ 8.5 (3D apr�ees la 1�eere

rang�eee) jusqu��aa 3D avant la derni�eere rang�eee. En aval de

la derni�eere rang�eee, h�2moy tend asymptotiquement vers 0.5

alors que h�cf tend vers 1. De plus contrairement �aa h�e et

h�i , lorsque la couche de refroidissement est form�eee,

(pour 5 �aa 9 rang�eees), nous pouvons d�eefinir 4 zones de

variations de h�cf et de h�2moy identiques pour les 3 taux M

le long de la paroi d�injection:

• zone 1 de x1=D ¼ 2:5 �aa x1=D ¼ 8:5 (3D en aval de la

1�eere rang�eee)

• zone 2 de x1=D ¼ 8:5 �aa x1=D ¼ 26:5 (3D en amont de

la 5�eeme rang�eee)

• zone 3 de x1=D ¼ 26:5 �aa x1=D ¼ 50:5 (3D en amont

de la 9�eeme et derni�eere rang�eee)

• zone 4 de x1=D ¼ 50:5 �aa x1=D ¼ 116:5 (zone non

perc�eee).
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C�est pour cette seconde raison que nous retenons ce

second mod�eele qui mod�eelise parfaitement les 3 cas

thermiques ci (cf cm cc):

ucvci ¼ hcfðTpciÞ � ðTpci � TeÞ þ h2moy � ðTe � TiÞ ð24Þ
Fig. 12. Champ d�UImes dans la zone perfor�eee de x1=D ¼ 0
Afin de valider compl�eetement ce mod�eele �eetabli unique-

ment sur l�axe y=D ¼ 0, il sera n�eecessaire de le v�eerifier sur

les axes comportant des trous (y=D ¼ 
1:5) pour une

gamme de taux d�injection M plus importante.
�aa¼ 60. Cas froid, M ¼ 1. Positions des 3 axes y/D.
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6. Validation du modèle convectif par thermographie

infrarouge

Pour chaque cas thermique pr�eec�eedemment d�eefinis

(Fig. 12 et 13a et b), nous avons fait varier M de 1 �aa 5.
Fig. 13. Champs d�UImes dans la zone perfor�eee de x1=

Fig. 14. Influence du taux d�injection M sur les champs d�UImes dans la

4 et 5.
Les champs d�UI pr�eesent�ees (Fig. 14a–e) montrent dans le

cas froid l�influence de M sur la variation du champ d�UI

le long de la plaque. Ils mettent en �eevidence au niveau de

la 1�eere rang�eee d�injection l�individualisation des jets et la

faible dispersion lat�eerale de ces jets dans le cas de sortie
D ¼ 0 �aa 60, pour M ¼ 1, cas moyen et chaud.

zone perfor�eee de x1=D ¼ 0 �aa 60. Pour le cas froid et M ¼ 1, 2, 3,
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non �eevas�eee et �aa angle droit. Afin de pouvoir comparer

qualitativement tous les champs entre eux, l��eechelle

de variation des UI a �eet�ee choisie identique pour les

cinq taux M. Ce choix n�est pas le plus judicieux pour

pouvoir observer la pr�eesence des jets pour les cas M ¼ 1

et 5. Cependant, il apparâııt sur ces champs que la

formation de la couche de refroidissement s�initialise
�aa partir de 3 rang�eees d�injection puisque qu�en amont
les jets restent r�eeellement individualis�ees. On peut obser-

ver pour les cas M ¼ 2, 3 et 4 (mais cela est aussi

vrai pour M ¼ 1 et 5) que la zone de refroidissement

optimal est bien situ�eee apr�ees la 5�eeme rang�eee et que

cette zone perdure jusqu� �aa la derni�eere rang�eee perc�eee.

Enfin, tous ces cas permettent d�observer le rapide retour

au cas de faible refroidissement d�ees la fin de la zone

perfor�eee.
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Fig. 16. Variations de �hh�cf et �hh�2moy (moyenn�ees sur les 3 axes y=D) en fonction de M pour x1=D fix�ee: (a) �hh�cf et (b) �hh�2moy.
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6.1. Utilisation de hcf , h2moy

La mod�eelisation retenue, utilise le coefficient hcf cal-

cul�ee dans le cas froid le long des 3 axes y=D ¼ �1:5, 0 et

1.5 et repose sur la d�eetermination d�un second coefficient

pour chaque cas thermique ci:

ucv ¼ hcfðTpciÞ � ðTpci � TeÞ þ h2ci � ðTe � TiÞ ð25Þ

Pour ce mod�eele, nous avons trac�ee pour chaque taux

d�injection M , les variations du couple (h2cm, h2cc). Les

variations obtenues �aa l�aide de ce mod�eele �eetant quasi-

ment confondues, nous avons d�eefini, tout comme dans la

partie pr�eec�eedente, le coefficient d��eechange h2moy:

ucv ¼ hcfðTpciÞ � ðTpci � TeÞ þ h2moy � ðTe � TiÞ
h2moy ¼ ðh2cm þ h2ccÞ=2 ð26Þ

Les variations de (h�cf ¼ hcf=hcf0, h�2moy ¼ h2moy=hcf0) le

long de la paroi d�injection pour les 3 axes y=D per-

mettent de retrouver �aa nouveau les 4 zones de variation

quel que soit Met quelque soit y=D (Fig. 15):

• zone 1 de x1=D ¼ 2:5 �aa x1=D ¼ 8:5 (3D en aval de la

1�eere rang�eee)

• zone 2 de x1=D ¼ 8:5 �aa x1=D ¼ 26:5 (3D en amont de

la 5�eeme rang�eee)

• zone 3 de x1=D ¼ 26:5 �aa x1=D ¼ 50:5 (3D en amont

de la 9�eeme et derni�eere rang�eee)

• zone 4 de x1=D ¼ 50:5 �aa x1=D ¼ 116:5 (zone non

perc�eee).

La zone 1 correspond �aa une zone de refroidissement

inefficace due �aa l�individualisation des jets �eemergeants de

la 1�eere rang�eee. La zone 2 montre la formation de la

couche de refroidissement due �aa l�accumulation des

rang�eees de jets et �aa la fin de l�individualisation des jets.

Cette couche est form�eee pour 5 rang�eees. Au del�aa de 5

rang�eees, la zone 3 traduit l�entretien et l�am�eelioration de
la couche de refroidissement. Enfin en aval de la zone

perfor�eee, la zone 4 montre le retour au cas de protection

nulle pour M < 3. Les variations respectives de chacun

des coefficients adimensionn�ees h�cf et h�2moy sont quasi-

ment identiques le long des 3 axes y=D ¼ �1:5, 0 et 1.5,

ce qui permet le calcul de �hh�cf et �hh�2moy dans ces 4 zones. Le

caract�eere stratifi�ee des variations de h�cf et h�2moy pour

chaque M , montre une influence lin�eeaire de M . Cette

hypoth�eese est v�eerifi�eee en trac�ant les variations de �hh�cf et
�hh�2moy en fonction de M pour toutes les abscisses x1=D de

mesure (Fig. 16). Ainsi, il est possible d��eetablir des

corr�eelations liant les diff�eerents coefficients �hhcf et �hh2moy �aa
M dans ces 4 zones de variation. Cependant, l�int�eerêet

d��eetablir ces corr�eelations dans le cas de trous droits est

restreint du fait de la non-utilisation de telles g�eeom�eetries

dans l�application industrielle. Il sera donc int�eeressant

d�appliquer d�eesormais uniquement les cas froid et chaud

pour une configuration de trous inclin�ees (a ¼ 35� par

exemple), afin d��eetablir dans la zone perfor�eee et en aval

de celle ci des corr�eelations liant les coefficients (�hhcf , �hh2moy)

au taux d�injection M .
7. Conclusion

L�objectif principal de cette �eetude �eetait de tenter de

mod�eeliser les �eechanges convectifs le long d�une paroi

multiperfor�eee lorsque 3 temp�eeratures caract�eeristiques

sont mises en jeu.

Le second objectif �eetait de comprendre l�influence du

nombre de rang�eees sur la formation de la couche de

refroidissement qui intervient dans la protection des

parois de chambre de combustion.

Pour une g�eeom�eetrie simple (de 1 �aa 9 rang�eees de 8

trous de D ¼ 6 mm �aa 90�, p=D ¼ s=D ¼ 6) et pour 3 cas

thermiques (paroi absorbante, athermane et �eemettrice),

nous avons pu observer l�influence du taux d�injection M
(M ¼ 1,2 et 5) sur les �eevolutions de h�cf ¼ hcf=hcf0, de
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T �
pcm=T

�
pcm0 et de T �

pcc=T
�
pcc0 le long de la paroi en y=D ¼ 0

(interligne de jets).

Les profils de temp�eeratures issus de sondage par

thermocouples dans la zone multiperfor�eee et en aval de

celle-ci, ont permis de montrer qu�un nombre minimum

de 5 rang�eees de trous droits �eetait n�eecessaire �aa la forma-

tion de la couche de refroidissement. Enfin la couche de

refroidissement enti�eerement form�eee pour 9 rang�eees ou-

vertes s�estompe rapidement si elle n�est pas entretenue

grâace �aa des rang�eees suppl�eementaires.

Le calcul d�une temp�eerature de r�eef�eerence Trefci �aa partir

du coefficient d��eechange hcf (Tpci) n�apporte aucun

r�eesultat int�eeressant. Ainsi le flux convectif a �eet�ee d�eecom-

pos�ee en deux termes:

ucvci ¼ he � ðTpci � TeÞ þ hi � ðTpci � TiÞ
ucvci ¼ hcfðTpciÞ � ðTpci � TeÞ þ h2ci � ðTe � TiÞ

ð27Þ
La r�eesolution du syst�eeme de 3 �eequations aux deux in-

connues he et hi, a fourni de bons r�eesultats mais avec des
�eecarts sup�eerieurs �aa ceux obtenus entre h2cc et h2cm. De

plus les variations respectives de he et hi ne sont pas

identiques. Ainsi, le sch�eema utilisant les deux coefficients

hcf et h2ci est celui �aa retenir pour les raisons suivantes:

• La d�eetermination de hcf est sans ambigu€ııt�ee. En effet,

le calcul de hcf est fait dans le cas o�uu le probl�eeme est �aa
deux temp�eeratures Tp et Te et la mise en 	uvre d�un

banc exp�eerimental pouvant imposer les conditions

thermiques du cas froid est facilement r�eealisable.

• Les variations des coefficients h2cc et h2cm sont con-

fondues pour tous les cas de rang�eees ouvertes et tous

les taux d�injection M . Ceci permet de consid�eerer

qu�un seul coefficient h2moy et de passer �aa l�avenir de

3 cas exp�eerimentaux �aa 2 cas (froid et chaud).

• les variations conjugu�eees de hcf et h2moy ont une in-

terpr�eetation ais�eee (courbes distinctes ayant 4 zones

de variations identiques pour 5 rang�eees et plus).

La seconde partie avait pour but de valider le long

des 3 axes y=D pour une gamme importante de taux

d�injection M, la mod�eelisation des �eechanges convectifs

que nous avons choisi pr�eec�eedemment:

ucv ¼ hcfðTpciÞ � ðTpci � TeÞ þ h2moy � ðTe � TiÞ ð28Þ

Apr�ees avoir valid�ee ce sch�eema pour 5 taux d�injection,

nous avons confirm�ee l�existence de 4 zones identiques de

variations des coefficients adimensionn�ees �hh�cf et �hh�2moy. le

long des 3 axes y=D. Ces 4 zones ainsi que les champs

d�UI pr�eesent�ees ont confirm�eees que la couche de refroi-

dissement commenc�ait �aa se former �aa partir de 3 rang�eees

et �eetait compl�eetement form�eee pour 5 rang�eees de trous

droits. De plus, nous avons mis en �eevidence l�influence

lin�eeaire du taux d�injection M sur chacun de ces 2
coefficients. Ainsi, il sera possible d��eetablir des corr�eela-

tions liant �hhcf et �hh2moy �aa M dans ces 4 zones de variation.

Ce travail sera �aa mener dans le cas de trous inclin�ees pour

des temp�eeratures mises en jeu plus importantes afin de se

rapprocher des conditions industrielles d�utilisation et

ainsi mod�eeliser les �eechanges convectifs le long d�une

paroi multiperfor�eee grâace �aa l�expression finale:

ucv ¼ hcfðTpÞ � ðTp � TeÞ þ h2 � ðTe � TiÞ ð29Þ
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