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Ce travail comporte une étude expérimentale du cotament d’un jet d’air excité impactant une
plaque plane horizontale chauffée. L'éjection egkyanétrique pulsée par une onde acoustique
sinusoidale. Un dispositif expérimental et unerimsentation adéquate ont été mis en place pour
réaliser cette étude. Les résultats trouvés onemisvidence I'effet de la perturbation sur lactice
du jet ainsi que sur le couplage thermique fluitketpe. Les visualisations par tomographie laser ont
été faites pour identifier les aspects qualitatifs I'écoulement. Les mesures thermiques sont
effectuées par pyrométrie et thermométrie convangtie, pour montrer linfluence de la
perturbation sur la qualité du refroidissement.téehnique de I'LDV est utilisée pour la mesure de
vitesse. Cette derniére est utilisée pour caraetédiécoulement. Les résultats obtenus montrent
I'efficacité de I'excitation vis-a-vis du refroidiesment.

Mots clés jet impactant, écoulement pariétal, résonancetaiam acoustique, turbulence.

Alortsrot

This work includes a study of an excited air jepinging a heated flat plate. The axisymétric
ejection is disturbed by a sinusoidal acoustic wake experimental device and an adequate
instrumentation were set up to realize the stude fiesults show the effect of the disturbance en th
structure of the jet as well as on the thermal toggluid-plate. Visualizations by tomography lase
are made to identify the qualitative aspects. Thermal measures are made by pyrometry and
conventional thermometry, in order to show thectftd the excitation on the quality of the cooling.
The LDV technique is used for velocity measuremdiite last is used to characterize the flow.
Obtained results show the efficiency of the exmtatipon the cooling.

Keywords: jet impacting, resonance, acoustic excitatiorhulence, laser tomography.
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Lettres Latines
c : vitesse du son (m/s)
D : diametre caractéristique de la busg [
F : fréquence d’excitation acoustiquéz]
H : hauteur de la buse a partir de la plaque [m]
h : coefficient de transfert de chaleur par corieedW.m?. K]
| - intensité sonore
L : longueur de la busein]
S: surfacesm?
T : température statiqué(]
U : composante de la vitesse axiateéd
X, Y, Z : coordonnées cartésiennes
Re : nombre de Reynolds
Nu : nombre du Nusselt
Pr : nombre de Prandtl
Ra : nombre de Rayleigh
Lettres Grecques
I' : angle d’'incidence entre les deux faisceaux |psir
A : différence, petite variation
o : I'interfrange nm
¢ : facteur d’émission de la surface
0 : température adimensionnelle
A : Conductivité thermique du milied\[. m*. k']

v : viscosité cinématiqueni?/g
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p : masse volumique du fluid&g/m3
o : constante de Stephaw/[ m*.K™|

¢ : flux de chaleur transmis par conductidv [

Indice:

C : convection

i :initial

m : moyen

p : paroi ou surface
R : rayonnement
oo : ambiant

0 : référence
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Introduction Générale

L'utilisation des jets, dans leurs différentes ¢gufations, est trés répanddans le milieu
industriel.Une configuration souvent utilisée est celle dungbactant. Les traits caractéristiques
de cet écoulement sont le transfert de chaleue ehassentensif. Les jets impactants trouvent,
par conséquent, depplications dans des domaines variés tels quedrigidissement des aubes de
turbines aéronautiques, de composaatectroniques, la trempe des surfacesrées, le
refroidissement des miroirs de laser, I'isolatias @ordons lordu soudage par laser, le séchage

du papier et des textiles . . . etc.

Il devient alors important d’étudier tous les agpamncernant un écoulement de type jet

afin de comprendre les phénomenes le régissant.

L’objectif principal de ce travail est d’étudiereffet de I'excitation acoustique sur le
développement du jet impactant. La pulsation faeola turbulence et I'épanouissement du jet, ce
qui peut augmenter le coefficient d’échange confvettélargir la surface impactée par le jet ce
qui améliore la qualité de refroidissement. Nousspeons pour cela par des étapes de

visualisation de I'’écoulement, de mesures de \8tessle mesures de température.

Le travail est réparti sur quatre chapitres : Lenger chapitre présente une description
générale des caractéristiques des jets et unedpiaphie sur les études antérieures faites sur ce
type d’écoulement, dans le deuxiéme on présenttetdmiques de mesures et lI'instrumentation
utilisée. Le chapitre suivant est consacré potudié acoustique afin de caractériser notre systéme
d’excitation. Dans le dernier chapitre nous procédg a une étude du couplage thermique fluide-
paroi ou on effectue des mesures de températude eitesse, il contient une approche pour
déterminer un coefficient d’échange global qui setike, par exemple, pour prévoir les temps

nécessaires au refroidissement de composants imglidans diverses applications.




Chapitre |

Notions sur les jets et étude bibliographique

L
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Chapitre | : Etude bibliographique sur les jets

|.1. Définitions et généralités
1.1.1. Définition d'un jet

Un jet est un écoulement obtenu a partir d’'uneédifice de pression entre deux milieux
différents qui sont le milieu source, c’est-a-diadimentation et le milieu extérieur dans lequel i
va étre injecté. La forme et la vitesse de ce ggetident de la géométrie de la canalisation de la
source ainsi que du milieu extérieur qui peut reegiee au repos. Le fluide injecté est doté d’'une

certaine quantité de mouvement, Il en résulte unpimene de meélange entre les deux fluides

[1].
Au fur et a mesure gue I'on s’éloigne de la buse :

— I'entrainement induit de I'air ambiant augmente;
— le jet s’élarqgit;

— la vitesse axiale du jet diminue.
Les jets peuvent étre classés selon la buse tighadtilisée, on distingue :

Jet plan Un jet est dit plan lorsque la section de soe® trés allongée. Le rapport
d’allongement, c'est-a-dire la longueur de la bdisesée par sa largeur doit étre en pratique de
I'ordre ou supérieur a 20.

Jet axisymétrique La section de sortie est circulaire.

Il existe deux principales configurations pour at{2]. Il peut étre :
Jet Libre: dans le cas ou le fluide éjecté se développgelE@ment sans heurter d’obstacle ;

Jet Impactant dans le cas ou le fluide issu de la buse heurtehbstacle placé en travers de

I’écoulement.
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|.1.2. Régime d’écoulement

On distingue deux types d’écoulement : un écoulér@ninaire ou le fluide se déplace
sous forme de filets paralleles a la paroiide. Un écoulement turbulent caractérisé par

un meélange de filets et apparition de structuragbitbonnaires de différentes tailles.

Pour connaitre le régime de [I'écoulement, définit un nombre sans dimension
qui est fondamental en mécanique des fluidegueisx. Il évalue le rapport entre les forces

d’inertie et les forces de viscosité et est dorardarelation :

Re=— (I-1)

Avec :

U= vitesse moyenne de I'écoulement (m/s).

D= diametre de la buse (m).

v= viscosité cinématique fms?).

Pour des configurations bien déterminées, cerliGtoulement a l'intérieur d'une
conduite cylindrique, le régime de I'écoulement eshsidéré laminaire pour Re < 2100,
transitoire pour 2100 < Re < 2400 et turbulenteails. Mais en générale, il n'y a pas de
regle générale pour le nombre de Reynolds critiguadela duquel I'écoulement devient

turbulent. Celui-ci prend des valeurs particuligpesir chaque type de configuration.

[.1.3. Développement d'un jet libre

Pour un jet a profil de vitesse initial uniform@&coulement se développe en trois régions

[3]:

o Reégionl:

Elle se situe en sortie de tuyere ou, les forcewedie sont prépondérantes par rapport
aux forces de cisaillement. Le jet dans cedtgon sera constitué d’'un noyau potentiel
(cone potentiel). La vitesse axiale dans ceaunokeste pratiguement constante et égale ala
vitesse moyenne d“ejection. A I'extérieur du cose,constitue une zone de mélange entre le

fluide éjecté et celui ambiant (Figure 1.1). Desidues cisaillées se développent sous I'effet
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d’instabilités de Kelvin-Helmholtz créant de gges structures périodiques en espace qui
sont transportées par I'écoulement moyen.

o Regionll:

C’est la zone de transition. Elle est adjacenge@rémiere et est caractérisée par des forces
d’inertie et de frottement qui sont du méme ordzeychndeur ce qui conduit a :

% la décroissance de la vitesse axiale avec l'augatientde la distance de la buse ;
DS

% La fusion de la couche de mélange sur l'axe, laitétde I'écoulement participera donc au
mélange avec le milieu extérieur.

o Reégionlll :

C’est la zone développée du jet. Elle est carasé@mpar des forces d'inertie négligeables

devant les forces de frottement. Pour une valefiisante du nombre de Reynolds, le jet sera
pleinement turbulent.

\
. Reégion 1 v X

Région 3 !

Figure I-1 Développement d’un jet libre
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1.1.4. Développement d'un jet impactant

Pour le jet impactant, on distingue aussi troisesotifférente$4] :
o Reégionl:

C’est la zone du jet libre, elle est similaire ardgion | du jet libre. Dans cette zone, la
présence de la plaque n’affecte en rien I'écouldémetne coeur potentiel subsiste ainsi que la

zone de mélange.
o Régionll:

Appelée zone de stagnation, le développement ddajes cette région, est perturbé, on
observe une augmentation de la pression localeestiuminution de la composante axiale de la
vitesse jusqu’a son annulation a la paroi. La fincédtte zone est trés importante du point de

vue transfert de chaleur vu la faible épaissedad®uche limite a cet endroit.
o Région Il :

L’écoulement est dévié ensuite, pour constitueguten appelle la zone du jet pariétal ou
se développe une couche limite laminaire au débtramsitant vers un écoulement turbulent.

La vitesse ainsi que les transferts de masse @taleur diminuent le long de la paroi.

Ceeur potentiel

Zone de stagnation /
: ,;/
-
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Figure I-2 développent d'un jet impactant
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1.2. Jet pulsé par une excitation acoustique

Le jet pulsé est un jet excité a la sortie defla®i Il consiste a imposer une variation
temporelle périodique d'une ou plusieurs varialwesl'écoulement telle que la vitesse, la
pression ou la densité volumique. Une onde acaustigeénérée par un haut parleur, donne lieu
a des variations temporelles et spatiales. L’'ommfeoie va créer une faible variation de la
pression dans le fluide. Cette perturbation peundolieu a I'instabilité du jet a la sortie de la
buse (Figure I-3).

L’excitation acoustique d’un jet présente dans iplus applications industrielles peut se

voir dans divers domaines :
» Dans le transfert thermique :

On cherche a améliorer le refroidissement d’'ungysachauffée impactée par jet d’'air en

lui imposant une excitation acoustique.
» Dans les moteurs a quatre temps :

L’excitation sera tres utile si elle permet d’augee la diffusion d’'un jet de combustible
dans la chambre de combustion. En effet, plusdedaige entre I'air et le combustible est bon,

plus la combustion est meilleure.

Figure 1-3 Tomographie laser d’un jet
plan excité (Re = 500)
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|.3. Modes de transfert thermique
Il existe trois modes de transfert :

% Conduction : la chaleur passe d'un corps a un,gudrecontact.

% Convection : un corps qui se déplace emmene leeghau'il contient. La quantité de
chaleur ainsi transportée peut étre it@mde, notamment dans le cas d'un
changement de phase.

% Radiation (Rayonnement) : tous les corps émettentadlumiere, en fonction de leur

température, et se font eux-mémes chauffer pamntéere qu'ils recoivent.

Dans le cas de I'étude du refroidissement de lguydahauffée par un jet d’air, on trouve
le mode de transfert thermique par conductipa; convection avec ses deux formes,

naturelle et forcée, et par rayonnement.

[.3.1. La conduction

Le transfert par conduction est un échange d'émeagec contact quand il existe un

gradient de température au sein d'un systeme.

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milgans déplacement de matiere, sous l'influence
d'une difféerence de température. La propagatiodadehaleur par conduction a l'intérieur d'un
corps s’effectue selon deux mécanismes distinatge:transmission par les vibrations des atomes

ou molécules et une transmission par les électiores.

La théorie de la conduction repose sur I'hypothdeeFourier : la densité de flux est
proportionnelle au gradient de températua:régime permanent, la relation qui lie le flueav

les températures de deux objets en contact pevirg'én utilisant la relation suivante :

o eT
O=-AS— (-2)

Avec :

@ : Flux de chaleur transmis par conduction (W).

A : Conductivité thermique du milieu (W. m°C?).

X : Variable d’espace dans la direction du flux (m).

S: Aire de la section de passage du flux de chataj:
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Figure 1-4 Transfert de chaleur par conduction

|.3.2. La convection

La convection est un mode de transfert delecin ou celle-ci est advectée
(transportée ou conduite) par au moins unddlu Ainsi durant la cuisson des pates,
'eau se met en mouvement spontanément : tegpgs de particules de fluide proches du
fond de la casserole sont chauffés, se dilatent di@viennent moins denses (cf. masse
volumique) et montent, ceux de la surface de |sarate sont refroidis par le contact de la

surface avec un milieu moins chaud, se contrackemt gagnent en densité et plongent..

Le flux transféré par convection est donné paelation :

o=hs (1, -T,) (-3)

Avec :

(@ : Flux de chaleur transmis par convection (W).

h : Coefficient de transfert de chaleur par convectithm? °C*)

Tp . Température de surface du solide (°C).

T . Température du fluide loin de la surface du soffd.

S : Aire de la surface de contact solide/fluid€)Xm

Ce phénomene physique trés commun se produit dansothbreux systémes (casserole,
manteau terrestre, étoile, ...) sous des forme sidg.
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T=T0O

Ra!miﬁisi'ement .

Gradient de
Température

. Réchauffement

T=T1>TO

Figure 1-5 Principe de fonctionnement de la convection threnique

Une particule de fluide située a la base du fllederéchauffée au contact de la surface
chaude, devient plus légere et remonte sous l'défda poussée d'Archiméde. Elle arrive a la
surface froide, échange sa chaleur et se refrdile. devient alors plus lourde et redescend

vers le bas, ou elle sera a nouveau réchauffager€figs).

On distingue deux grands types convection :

» la convection naturelle elle est un phénomeéne de la mécanique des $luigi@ se
produit lorsqu'une zone change de température ‘etlejise déplace alors verticalement
sous l'effet de la poussée d'Archimede. Le changedetempérature d'un fluide influe en
effet sur sa masse volumique, qui se trouve madiidr rapport a la masse volumique du

fluide environnant (figure I-6)6].

» la convection forcée elle est provoquée par une circulation artiflei€pbompe, turbine)
d'un fluide (figure 1-7). Le transfert est plus idg que dans le cas de convection naturelle.
Voici quelques exemples de convection forcée dassappareillages : chauffage central
avec accélérateur, chauffages électriques avedleeif chauffe-eau solaire et four a
convection de cuisiniere. Le corps humain a sopnereystéme de convection forcée, la

circulation sanguing5].
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Te T

2. Mouvement
Solide
Température Tq

transfert de
chaleur

Figure I-6 Représentation schématique de la convection naelle

Ty Tp

1. Mouvement

2. Contact -
ransfert de chaleur

Solide
Chaleur
Température Tq

Figure I-7 Représentation schématique de la convection foée

[.3.3. Rayonnement

Cest un mode de transfert d'énergie sangierea Le transfert se fait par
rayonnement électromagnétique (par exemple : mtfige). Le transfert peut en effet se réaliser
dans le vide. L'exemple caractéristique de ce tigogansfert est le rayonnement du soleil dans
l'espace. Un exemple de transfert par rayonnemé&ysteme de chauffage dit par radiant

Soleil.

10
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C'est la loi de Stefan-Boltzmann (ou loi de Stefam)permet de quantifier ces échanges. |

le rayonnement entre un solide et le milieu enwieott est donné par la relation suivante :

ozce s(r*-1,*) (1-4)

Avec :

* (R Flux de chaleur transmis par rayonnement (W).
« o : Constante de Stephan (5,67°M. m2.K™).
» & Facteur d’émission de la surface

» Tp: Température de la surface (K).
* T: Température du milieu environnant la surface (K).

« S: Aire de la surface (M)

Si le corps récepteur réfléchit certaines glmurs d'ondes ou est transparent a
d'autres, seules les longueurs d'onde absorbéd&sboent a son équilibre thermique. Si par
contre le corps récepteur est un corps noir, aalite qu'i absorbe tous les rayonnements

électromagnétiques, alors tous les rayonnementsilwoent a son équilibre thermique.

l.4. Problématique

Le theme de recherche préparé a étudier Ipodement d'un jet d’air axisymeétrique
excité acoustiguement impactant une plague plaaepullsation favorise la turbulence et
I'épanouissement du jet ce qui pewigmenter le coefficient d’échange convectif etedligr la

surface impactée par le jet.

En effet, une étude expérimentale du comportemémbtlzermique d'un jet d'air
impactant une paroi plane chauffée est élaborégdtion est perturbée acoustiquement lors de
son émission, ce qui affecte le développement etdhilité de I'écoulement et le rendre plus
turbulent. On cherche a améliorer la qualité de refroidisserd@eme plaque chauffée.

Lorsqu’un fluide s’écoule emmouvement laminaire le long d’'une surface dont la
température est différente de celle du fluide,Haleur est transmise seulement par conduction
aussi bien a l'intérieur du fluide qu’'a l'interfaeatre le fluide et la surface. Par contre dans un
écoulement turbulent, le mécanisme de conductiomesdlifié et favorisé par d'innombrables

tourbillons. Les petits volumes de fluide en seangkant avec d’autres jouent le réle de

11
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porteur d’énergie. Par conséquent un accroissedetirbulence amene une augmentation de

la quantité de chaleur s’écoulant par convection.

Nous envisageons de mettre en évidence les liaagpikentre les différents parametres

de I'expérience qui sont :

% Le régime d'écoulement, caractérisé par le nombrBa&ynolds Re.

% Nature de la perturbation acoustique : amplitfiégjuence.

% facteurs de forme (H/D) avec :

— H: hauteur de la buse (distance entre la sectisode de la buse et la plaque).
— D: diamétre de la buse.

s Température de plaque (asservie).

Nous réaliserons des visualisations par tomogratagser pour identifier les aspects
qualitatifs. Les mesures thermiques seront effestu@ar pyrométrie et thermométrie
conventionnelle. On observera linfluence de I'éxtion acoustique sinusoidale (fréquence)

sur I'évolution des coefficients d'échange fluidefp.

1.5. Etude bibliographique sur les jets

La compréhension des phénomeénes physiques desémnib de type jet isotherme ou
non constitue en soit un objectif car ceux-ci fortervenir des phénomenes complexes de la
mécaniques des fluides et de la thermique : encpher, le passage d'un état stable du jet a
I'injection vers un état turbulent en aval, est w@ahnu (on sait que I'écoulement est laminaire
sur une distance trés faible de la sortie de la,busis plus loin en aval, I'écoulement du jet est

turbulent).

L’'une des propriétés les plus intéressantes defjehiveau des applications industrielles
est leur capacité de se mélanger avec le fluideisarnbCes dernieres anneées, plusieurs
tentatives ont été faites pour améliorer le tauxradgange des jets par des tourbillons. Ces
derniers sont produits soit en modifiant laomgétrie de la buse, soit en imposant des
perturbations périodiques dans le jet. Lesteffle la géométrie de la buse ont étdiésu
par plusieurs auteurs dont Quinn (19[&3Y], Hill et al. (1977)[8], Bradbury et al. (19799],
Binder et al. (1972)[10] ainsi que Husain et al. (1983)1]. Ces auteurs ont trouvé
que lintensité turbulente augmente dans Igioré voisine de la buse, sur des distances

de l'ordre de quelques diameétres, alors @gueitesse sur I'axe décroit rapidement.

12
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Il est bien connu que les propriétés deoldement d’'un jet peuvent étre modifiées
par I'application d’'une force périodique telle gnaiexcitation acoustique. L'interaction entre
un bruit et un jet provoque la transition du régitaminaire vers la turbulence ainsi que
I'ont montré Brown (1935]12], Sato et al. (1960), (196{13,14] Ces travaux permettent
d’étudier l'effet de la perturbation sur la sturet des jets turbulents en analysant, par
exemple, les augmentations du taux d’élargisserdanjet. Becker et al. (196915] et
Goldschmidt et al. (1971)16] ont étudié un jet d'air plan soumis a ueecitation
acoustique transversale et ont trouvé que les dalargissement et de désintégration du jet
sont sensibles a la fréequence d’excitatioenbgue la ressemblance entre le champ des

écoulements pulsés et non pulsés soit maintenue.

Une étude détaillée de la réponse d’un jet plabulent a I'excitation acoustique a été
aussi réalisée par Chambers et al. (1977), (1¢B2) lls ont trouvé que pour une large
gamme de fréquences, les champs acoustiqueduisent des changements dans la
structure de I'écoulement moyen. Certaines frégee permettent d’augmenter les
intensités turbulentes et les tensions de Rdgnalans la région principale du jet. lls
ont trouvé aussi que linteraction de la perdtidn acoustique avec le jet apparait
principalement dans les couches de cisaillementlad région initiale de I'écoulement et

que les effets de cette interaction dimin@emtesure qu’on s’éloigne de la buse.

Dans le cas du jet axisymétrique, Crow et al. (39Z8] ont utilisé un haut-parleur pour
créer des ondes acoustiques ayant une amplituddabér a la buse. lls ont constaté que
pour des nombres de Reynolds de I'ordre d& 1@es instabilités prennent naissance au
voisinage de celle-ci. Elles se développent en amagortex axisymétriques qui tres souvent
se rejoignent a une distance de l'ordre de 2 aaBnéires de la buse et donnent ensuite

naissance a de grosses structures dont la tgiteiaordre de grandeur la largeur du jet.

Hussain et al. (1977119], ainsi que Kelmanson (1968)0], pour le cas d'un jet plan
perturbé, ont aussi trouvé des taux d’endraint trés élevés dans les premiers diametres
par rapport au cas non perturbé. Dans une deuxptrpkcation, Hussain et al. (198(B1]
ont étudié expérimentalement la réponse d'un jetrdplan soumis a une perturbation
sinusoidale controlée. L’excitation est introdudwec un haut-parleur placé dans une
chambre de tranquillisation en amont du ljstont observé que l'influence de I'excitation
sur les champs de vitesses moyennes et fluctuastdgaucoup plus faible que dans le cas du
jet circulaire qui a été étudié en 1980 par Zantal. 2] ainsi que Hussain et §21].

13
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Ferrington et al. (1994)23] ont montré que le jet entraine le fluide enviramnplus

rapidement qu’'un jet non pulsé et que, par cons#gque jet pulsé se dissipe plus rapidement
qgue s'il ne l'est pas. Ces mémes auteurs ont oésque I'écoulement est constitué de
tourbillons périodiques axisymétriques se propagkaiong de I'écoulement

Baccar S.[24] (2008), sur l'instrumentation d’un dispositfp&rimental permettant de
caractériser un jet plan excité et qui impacte plague plane uniformément chauffée. Il a été
remarqué que pour certaines fréquences d’excitagojet devient turbulent et des vortex se
créent a la sortie de lorifice. Ainsi, I'écoulenteentre en résonance avec la fréquence
d’excitation qui présente un écart par rapport dréguence de résonance du résonateur
d’Helmholtz.

14
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Chapitre |l Dispositif expérimental et instrumentations

[I.1. Présentation du dispositif expérimental de base

Parmi les diverses applications des jets otgpd, le refroidissement est celui qui
nous intéresse le plus. Lorsqu'on envoie @i la basse température sur une plaque
chauffée, le refroidissement de la plaqueavgmenter sa température.

Il s’agit, d’'une part, d’'une plague plane en Aluiam chauffée par effet Joule grace a une
résistance chauffante et d’autre part d'un jetrdgsu d’'une busexisymeétriquelLe dispositif
expérimental de base se compose des éléments tsuivan

> la buse d’éjection :

C’est une buse cylindrique en PVC d’'un diametrérisur de 27 mm, placée verticalement
sur un banc d’essai et reliée a un réseau d’aipdom® par un tuyau souple. Dans le cas ou
on a besoin d’'une buse plan, il y a un embout ilgrade forme rectangulaire de dimensions

56 x 6 mm qui peut &tre placé facilement & son extrémité.

Figure II-1 Buses d’éjection
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La distance H entre la buse et la plaque edablig a I'aide d’'un systeme de fixation. La

figure 1I-1 montre les deux buses utilisées darsexpériences.

» LaPlaque cible :

De dimensions 280x200x15 miret placée orthogonalement au jet & une distandgllél.
est en aluminium, essentielle pour avoir ueenpgérature constante sur toute la surface
de la plague. La plaque est chauffée a I'aidaalrésistance électrique, reliée a un systéme
de régulation, qui est commandé a travers un thesomle placé sur une des surfaces latérales

de la plaque, ce qui permet de garder la tempéradtiifa plague constante.

La figure 1I-2 montre la plaque utilisée, nous avanis de la laine de roche tout autour

afin d’assurer une bonne isolation thermique.

Plaque chauffée

T — Isolation thermique
. e I

i
a—

Figure 1I-2 Plaque chauffee
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» Régulateur de température

Afin d’assurer une température constante de lauglachauffée, nous avons utilisé le

régulateur de température présenté dans la flgGre

Figure 11-3 Vulcanic 32045-12

* Puissance maximale : 3 KW

* Entrée régulateur : Pt 100

» Organe de puissance : relais statique

» Plage de température : 0/+300°C

» unrégulateur PID a face avant IP65,

* un interrupteur marche / arrét a témoin intégré
* une protection de la charge par fusible. .

e Dimensions (mm) : L =400 -H =400 - P = 200.
Alimentation : 230 V Mono

La figure II-4 montre la maquette réelle sur lduenous avons mené cette étude
expérimentale, a noter que la buse montée sugleefiest une buse plane alors que celle de

notre manipe est une buse circulaire.
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Alimentation
" du haut-parleur

-1 Chambre de tranquillisati

1 La plaque chauffe

Figure 1I-4 Maquette réelle.

En effet, Le montage comporte :
1- Un dispositif d’alimentation du jet, d’ensemenceteid’excitation.
2- Des équipements de traitement et d’acquisitionddesées.
3- Des instruments de visualisation et de mesure.

[I.2. Dispositif d’alimentation du jet, d’ensemencemeritdexcitation

> Le circuit d'air

Le laboratoire de TUNIMECA est équipé par réseléir comprimé, qui a comme source
un réservoir relativement grand qui permet d’agsunee pression d’alimentation quasi-

constante.

> Détendeur et débitmétre

Le détendeur et le débitmeétre sont reliés a I'égide I'air comprimé, nous avons fixé la
pression du détendeur a 6 bars. Le débitmetresdutiist un débitmetre a bill, gradué en
litres/minutes. La lecture est corrigée en utiltda courbe d’étalonnage du débitmetre (annexe
A).
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» L'ensemenceur

Il permet d’introduire des particules de glycérdamns le jet d’air afin de former une fumée
visible par la caméra. Les particules utiliséesrpmarquer I'écoulement sont de I'ordre de
1um. Elles doivent étre de taille adéquate pour sulécoulement et fournir un signal de
bonne intensité. Elles ne doivent pas étre tropdga non plus sinon, elles risquent de rester

toujours éclairées si leur diametre est supérléaterfrange.

Dans ce cas, le signal recu ne s’annulerait janh&ag. ensemencé issu de I'ensemenceur
est ensuite filtré par un décanteur afin d’évitéa glycérine de coller aux parois et de boucher
les tuyaux. L’air ainsi filtré accede a une chambrteil subit une excitation perturbation

acoustique.

Figure II-5 (a) Ensemenceur,(b) détendeur,(c)débitmetre

> Systéme d’excitation

L’air ensemencé et filtré arrive et entre dans anambre de tranquillisation (la cocotte)
dans laquelle est placé un haut parleur pour gédégeondes acoustiques en amont de la buse
(figures 1I-6 et 1I-7). La plage de fréequence bakest entre 100 et 2000 Hz car le haut parleur
utilisé est de type médium, ce dernier est alimguae un signal électrique généré par un

générateur de signaux.
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Figure 1I-7 Enceinte de tranquillisation
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[1.3. Equipements de traitement et d’acquisition des dées

La figure 11-8 présente le dispositif d’alimentatiod’acquisition et de traitement de notre
maquette. Les désignations des équipements madanéscette figure sont présentées dans le

tableau II-1.

Figure 11-8 Poste d'alimentation et d'acquisition

Tableau ll-1 Désignation des équipements

N° (figure 1I-7) Désignation
1 PC du traitement des données
5 PC pour enregistrer les vidéos des jets éclairélagamographie
laser.
3 Générateur de signaux pour alimenter le haueparl
4 Boitier de mesure multimétte (DMM")
5 Amplificateur du signal.
6 Boite de mesure multimetkEITHLEY (DMM).
7 Oscilloscope
8 Boitier de synchronisatio_n pour relier la camérdPal
d’enregistrement.

" Digital Multimeter Measurement.
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I1.4. Instruments de visualisation et de mesure

[1.4.1. Tomographie laser

Le but de la tomographie est de réaliser I'obsiEnvat'un écoulement en visualisant des
coupes de celui-ci (figure 11-9). Pour cela, ona@el, avec une nappe laser, une tranche de cet
ecoulement, préalablement ensemenceé avec desupestites particules contenues dans cette
section diffusent la lumiére du laser selon un mirae obéissant aux lois de Lorenz-Mie.

L'image des particules ainsi éclairées est alarsgéstrée a I'aide d'une caméra.

Cette technique peut étre utilisée pour quantigemélange de deux gaz (ensemencé

differemment), suivre et caractériser des strusttmarbillonnaires a l'aide d'une caméra.

Jet ensemence

Cameéra

Figure 11-9 Principe de fonctionnement du Tomographie lase

L’avantagede cette technique de visualisation vient du faé béclairement étant non
intrusive, il ne perturbe en rien I'écoulement aigae le dispositif nécessaire est peu
encombrant et rapide a mettre en place et qu'elleé une visualisation immédiate de la

structure de I'écoulement mais seulement en 2D.
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Figure 11-10 Image du jet dans un plan laser

Les instrumentations nécessaires pour cette teghrsgnt un Laser et une caméra, nous

trouvons dans ce qui suite une description de leanactéristiques techniques.
> Le laser

Pour les visualisations, on a utilisé un lasernaies propriétés suivantes :

% laser a argon ionisé.

% longueur d’'onde 514 nm (lumiere verte).
% diametre du faisceau 5 mm.

% puissance maximale 5 Watts.

« classe V.

Le laser est relié a une fibre optique qui achengneyon lumineux jusqu’au dispositif
expérimental grace a un embout placé au bout éibrlg ce qui permet de créer le plan laser

gu’on projette dans I'axe de la buse.
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Figure 1I-11 Laser BeamLok Spectra physics

Sécurité laser

Notre laser est de classe 4 (puissance maximakodie est plus grande que 500mW),

donc le faisceau direct est définitivement un damgrir I'ceil. Méme les réflexions diffuses

sont susceptibles de causer des dommages ce @sisitéaune protection maximale dans notre

milieu de travail.

Les mesures de sécurité mises en place dans catlaib® sont les suivantes :

Entourer le dispositif expérimental par un rideair mpaque pour empécher la réflexion
du rayonnement laser.

Utiliser des lunettes de protection laser (figusg2).

Atténuer au maximum le faisceau (manuellement) wbdqgis que I'’émission maximale
n'est pas nécessaire (pour les réglages).

Eliminer tout corps réfléchissant.
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Figure 1I-12 Lunette de protection

» Caméra

La caméra utilisée ainsi que ses caractéristigpggmtques sont respectivement données

sur la figure 11-13 et le tableau II-2.

Tableau ll-2 Caractéristiques techniques de la caméra.

Modéle video camera Recorder Hi8
Vitesse d’obturation 1/50e - 1/10000e
Zoom optique x 10

Figure II-13 Caméra SONY
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[1.4.2. Thermomeétrie

Un thermocouple ou couple thermoélectrique esttitagsde deux métaux A et B, de
natures différentes, reliés par deux jonctionsiffmt ainsi un thermocouple) aux températures
T, et T, par effet Seebeck, le thermocouple génere uneaeliit@ de potentiel qui dépend de la

différence de températurel entre les jonctions.

Notons que les thermocouples ne mesurent pas aepmnept parler une température mais
une différence de température. Pour mesurer un@éeture inconnue, l'une des deux
jonctions doit étre maintenue a une températurawenpar exemple celle de la glace fondante
(0°C). Il est également possible que cette températe référence soit mesurée par un capteur
(température ambiante, par exemple). La mesurerdpdrature est donc une mesure indirecte,
puisque les thermocouples mesurent en fait unérdifte de potentiel électrique. Il est donc
nécessaire de connaitre la réponse du thermocatilige en fonction de la température pour
pouvoir relier la différence de potentiel électega la différence de température. La mesure
passant par la détermination d'une différence dengiel, sa précision dépend fortement du

voltmetre utilisé.

Conducteur A

e ™~
T ( > T+AT
N -

Conducteur B “_/ Conducteur B

Figure 11-14 Mesure de la f.ém. générée par un couple
thermoélectrique

La force électromotrice e résultante (f.6.m. Selebdépend, selon une loi non linéaire, de
l'écart6 =T - Tp et de la température, @e la jonction prise pour référence. On utilisevemt

une loi approchée de la forme :

e=a6+ba? (11-1)

Le domaine d'utilisation des différents couplesrwh@électrigues couvre une gamme

étendue qui va des trés basses températures (gaedglvins) aux températures élevées (1500,
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voire 2500 °C avec des métaux réfractaires ou deples thermoélectrigues non métalliques).

Leur sensibilité est plus faible que celle desrttemétres a résistance, mais ils permettent des
mesures plus ponctuelles.

Il existe plusieurs types de thermocouples diffesefous sont utilisés pour une gamme
précise de température de quelques degrés a qgeelpilkers de degrés. Les signaux
électriques de ces sondes sont de I'ordre du naltrau millivolt et non linéaires. Les signaux
sont traités par des modules électroniques intégrare fonction adaptée au thermocouple qui
rend le signal linéaire et le corrige avec la soadroide.

» Jonction de référence

La f.é.m. générée par un couple thermoélectriqpermt a la fois de la température Tc de
la jonction placée au point de mesure, du profiketepérature appliqué et de la température
Tt de sa jonction de référence. L'emploi d'un bagngthce fondante était pénalisant pour des

mesures industrielles. Trois cas peuvent étre ages:

e la jonction de référence est maintenue a 0 °C paauire moyen que le bain de glace
fondante ou bien une compensation de la souduigefro

* lajonction de référence est maintenue a une teahpé constante mais différente de O
°C.

* lajonction de référence est placée a températniable, généralement a la température
ambiante.

» Types d thermocouples

Il existe différents types de thermocouples, camweslant chacun a une gamme de
température ou a une plus ou moins grande précidiandifférence entre eux est
essentiellement dans les métaux utilisés pourse¥ales jonctions et par conséquence de la
gamme de température mesurée. On trouve les theuples de type E, J, K, N, T....etc.

[24]

Dans notre étude expérimentale nous avons utiksétliermocouples de type K qui sont
standard et dont la composition peut étre en Chrqailkage nickel + chrome) / Alumel
(alliage nickel + aluminium (5%) + silicium). Celiages peuvent, de plus, former entre eux
des couples dont le pouvoir thermoélectrique (&dité) est trés élevé (environ gd/°C) et
pratiguement constant dans un intervalle de tenyoéatendu. Ce type permet une mesure

dans une gamme de température large : -270 °CZT37
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» Avantages et inconvénients des couples thermoéldques

Les principaux avantages en sont la simplicitéaiele prix, les petites dimensions, une
réponse rapide, la facilité d’adaptation a chaquaieation et la robustesse. Ces capteurs sont
donc bien adaptés aux mesures ponctuelles, le edfienmique étant permanent ou transitoire.
De plus, leur domaine d’utilisation va de quelgiel/ins a 1 400 K sans probléme, jusqu’a

2600 K avec du tungsténe, voire 2 800 K avec daples thermoélectriques non métalliques.

Leurs inconvénients sont un certain manque de lsétésiet, surtout, une perturbation
importante de la température locale due a I'effetcdnduction de la chaleur par les fils du

capteur. Il faudra donc faire particulierementraitsn a ce dernier point.

[1.4.3. Pyrométrie

La pyrométrie optique est une méthode de mesula enpérature basée sur la théorie du

corps noir. Chaque objet émet des radiations ectiftomde la température.

Le pyrometre mesure la température par quantifinatie I'énergie radiative émise dans
l'infrarouge. Tout objet au-dessus du zéro absOIK) émet ces radiations. Le pyrometre le
plus basique est composé d'une lentille qui foealiénergie radiative infrarouge sur un
détecteur qui la convertit en signal électriquereSpcompensation, ce signal est converti a son
tour en température. Ce dispositif permet aingingsurer a distance la température d’un objet
avec une grande précision. Parmi les applicatiansantes, on trouve les mesures sur les
objets en mouvement, corrosifs, en réacteur sowe wu soumis a des champs
électromagnétiques intenses ainsi que toutes lgiicapons exigeant des temps de réponses
trés courts. Une électronique permet d'intégrerfaesurs comme I'émissivité pour fournir une

valeur fiable.

L'intérét de la pyrométrie optique est de permdtreesure de température sans contact
avec un temps de réponse tres court. lls sonsétila chaque fois que les thermomeétres

classiqgues comme les thermocouples sont difficirgraglisables voire impossibles.
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Figure 1I-15 Pyrométre

[1.4.4. La Vélocimétrie Laser Doppler LDV

La détermination de la vitesse en mécanique dédefiuest fondamentale pour avoir une
meilleure connaissance du comportement des éconteme

La vélocimétrie laser est parfois préférée auxemutechniques de mesures de vitesses
d'écoulement tel que le tube de Pitot, car le caygte trouve a I'extérieur du flux mesuré et ne
perturbe donc pas la mesure. La Vélocimétrie LBsmppler « LDV » permet de mesurer les

vitesses locales des particules dans tout poifiesigace.

Son principe de fonctionnement repose sur I'a®aljes signaux issus de la diffusion de
la lumiere par des particules sphériques. Le cmoése de deux faisceaux laser cohérents
engendre a leur intersection la formation d'un aésele frange d'interférences planes.
L’intersection de ces deux faisceaux constituecergappelle un volume de mesure présenté
sur la figure 11-16. L'interfrangé est proportionnel a la longueur d’ondet est inversement

proportionnelle au demi-angléd’incidence entre les deux faisceaux laser.

La relation liant ces trois parametres est la suga o
d=A =+ 2 sin (E) (1 -2)

Fizceaux
' Mncidents
L

Figure 11-16 Volume de mesure
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Lorsgqu’une particule passe dans le volume de meslleediffuse successivement la

lumiere des franges qu’elle coupe. Cependantehisité de la lumiére diffusée varie selon

la trajectoire des particules dans le volume deunees

Le signal fourni par les particules est constitaé&durtes bouffées survenant de fagon
aléatoire. Elles sont souvent bruitées, notammantes réflexions parasites et peuvent ne
posséder que quelques cycles de la fréquence Doptile. Le traitement de chaque
bouffée se fait digitalement en calculant sa tramsée de Fourier (FFT : Fast Fourier
Transform en Anglais) avec plusieurs fréquenceshdigtillonnage. On conserve alors

celle qui est la mieux adaptée et qui fournira danaleur la plus exacte de la vitesse.

Apres le calcul de la transformée de Fourier, gaali subit un traitement a I'aide d’'un
filtre passe-bande et la période du signal recut @&e connue avec précision. La
composante de vitesse mesurée est celle qui genuiculaire aux franges du volume de

mesure.

La composante de la vitesse perpendiculaire aug®ariranges d’interférences est
proportionnelle a la fréquence Doppleref a I'interfranged, elle est évaluée a partir de

I’équation suivante :

Uy=f31%0=fs* (A+ 2 sin (5] (11-3)
ﬁ Siganl ¢lectrique
\ \ cu receptenr

Amplitude

i~
AN A/Um ,

t femps

Figure II-17 Signal électrique du récepteur

30



Projet de fin A'études Dépantement Génie Mécarigue Septembre 2010

L’introduction de la cellule de Bragg sur un deisdaaux laser est réalisée pour remédier a

lindétermination dans le sens de I'écoulementrdle de cette cellule est de faire défiler les
franges du volume de mesure, généralement a 4MdUH&. Si la particule qui traverse le
volume de mesure va dans le méme sens que cetiéfdement des franges, sa fréquence de
passage sera plus faible que dans le cas ou @ll@ans le sens inverse. Cela se répercute sur
le gradient de fréquence et permet de connaitens de I'écoulement.

Le signal recueilli (figure 11-17) sur le photo-déteur est traité par un logiciel
informatique BSA Flow software. Ce logiciel est Ititache :

- Il permet I'acquisition des données,
- Il assure le traitement et stockage des données,

- Il permet la présentation et I'exploitation desutéss.

L’interface du logiciel permet a [l'utilisateur deordrdler la mise en place de toute
linstrumentation du Vélocimétrie Laser Dopplerdet configurer ses parametres internes selon

le genre de I'application, les types de mesuréssetonditions de mesures.

Fibres optique
Optique de cellule de
transmission/réception a ﬁljagg
: detecteur de
“:'_“;m\ pllﬁtﬁ
\ /
= 9
Particules / /
\ ,
¥

g:,} Y o / Analyse de donner

/(]ogiciel BSA Fow software)|

mesures

intensité de

k lumiére
‘ 3
Lt
&= )-2 sinl(T+2)

Figure 11-18 Principe de fonctionnement de la LDA
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Les avantages de cette technique de mesure satiplesul

-Technique de mesure non intrusive. Aucune son@stnntroduite venant perturber
localement les caractéristiques de I'écoulement.

-La gamme de vitesses mesurables est tres |dege lipiquement du pm/s a des vitesses
supérieures a 100m/s.

-La fréquence d’acquisition est tres élevée peanettle stocker un grand nombre de
mesures pendant un laps de temps tres faible @S0 000 acquisitions par seconde).

[1.5. Conclusion

La présentation des différentes techniques de rmassuet la description de
l'instrumentation utilisée nous a permis de comprenle principe de fonctionnement des
différents instruments ainsi que les spécificatiotites des différents capteurs ce qui nous
permettra une meilleure acquisition des résultaizeimentaux de notre étude.
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Chapitre Il Résultats expérimentaux de I'étude

acoustique

[11.1. Introduction

Le but principal de ce travail est d’étudier le plage thermique fluide-paroi et
analyser l'effet de I'excitation sur la qualité tdéchange thermique mais comme nous
nous intéressons au jet excité il devient importéétudier notre systeme d’excitation afin

de comprendre sa réponse avec les différentegenégs utilisées.

[11.2. Notions d'acoustique

[11.2.1. Onde acoustique

Pour qu'il y ait phénomeéne acoustique il faut gqu'di production d'une onde. Il faut
donc un émetteur et un récepteur. Une onde acoestig sonore se déplace dans un
milieu matériel, elle est caractérisée par la pbetion du milieu élastique dans lequel elle

se déplace. L'absence de ce milieu (vide) empé&cphmpagation.

La perturbation se déplace dans le milieu selonamte longitudinale si le milieu est
liquide ou gazeux et des ondes longitudinales strarsales et mémes superficielles si le

milieu est solide.

Dans l'air, le son qui est une onde acoustiqueraasmet sous la forme d'une
oscillation longitudinale de pression périodiqueoau de la valeur moyenne, engendrant
une suite d'états de compression et de dépresstypdrticules” du milieu (figure 1l1-1),
causés par le passage de la perturbation acoustigugaleur de cette oscillation de

pression est appelée pression acoustique.

Le haut-parleur émet un son lorsque sa membrame gtlc’est cette vibration qui crie

la pression acoustigue et génére par conséquanmelacoustique (le son).
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—

Compréssicn Dilatation
{nceend de pression) (ventre de pression)

Figure IlI-1 Propagation d'une onde sonore

[11.2.2. Intensité et puissance acoustique [25]

Les ondes sonores mettent en mouvement des réedmn'gspace initialement au
repos. Elles transportent donc une énergie nécesaacette mise en mouvement. La
notion d’énergie sonore se retrouve principalendamis les quantités suivantes : l'intensité

et la puissance acoustique.

L’intensité acoustique | est par définition I'égier qui traverse 'unité de surface, elle

s’exprime en watts par meétre carré (W)m

L’intensité acoustique d’'une onde progressive agtlissance qu’elle transporte par

unité de surface. Elle est calculée comme suit :

puissance acoustique|[W] (11-1)

I[[W/m?]= -
surface [m?]

Pour mesurer l'intensité du son, on utilise géramaint une grandeur logarithmique
appelée décibel. Toute grandeur physique G peatedprimée en décibel. Il suffit de se
donner une valeur de référencg Gn forme ensuite le logarithme de base 10 duarpp
G
Go

On exprime ce rapport en bel (B) Le sous multglebel couramment utilisé est le

décibel (dB). Dans notre exemple, la quantité G aune valeur en décibel de :

G
10 *log(—) dB (n-2)
Gy
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De méme, on définit le niveau d’intensité sonorecarrespondant a la grandeur

intensité acoustique par :

L, =10%log( ‘:r ) (111-3)

o

Ou Lest l'intensité de référenceéo= 10AW.m™>.
[11.2.3. Phénomene de résonance

Si 'on mesure I'amplitude de I'oscillation enniction de la fréquence d’excitation,
on obtient la courbe de résonance (Figure 1ll.2r Ponvention, la bande passante
représente l'intervalle de fréquences comprisescames fréquences basseg)(Et haute

(F) pour lesquelles 'amplitude est supérieure @A V2, Amax étant 'amplitude & la

résonanc¢26].
Amplitude
]

A — b

M o

A iE

A max 4
— 1
2

0 Fo Fr fh Fréquence (Hz)

Figure IlI-2 Courbe de résonance

l11.2.4. Résonateur de Helmholtz
Un résonateur acoustique Helmholtzest une cavité de volume V ouverte par un

tube de diametre D (section S) et de longueur L.
L'air contenu dans le tube se comporte comme uonrpde masse m g.L.S qui agit
sur l'air contenu dans la cavité (constante élastif), la fréquence de résonance de

Helmholtz est donnée par la relation suivante :

C A

fo= 5\ VT

(Il1-4)
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Avec: C:La vitesse du son.
A : La section de la partie étroite)
V : Le volume de la cavité {m

L : La longueur de la partie étrdqite).

Figure 111-3 Schéma d’un résonateur de Helmholtz

[11.3. Etude de la réponse fréquentielle

[11.3.1. Conditions de I'expérience

Nous proposons d'‘étudier la réponse de la configmrautilisée (Figure 1lI-4) a la
variation de la fréquence.

Haut parleur

| tme——

Figure 11l-4 Configuration utilisée pour
I'étude de la réponse fréquentielle
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Nous utilisons un sonomeétre qui est un instrument donne des mesures
reproductives et instantanées du niveau de pressiamstique. Un sonometre donne donc
une mesure du niveau global sonore (valeur efficélogontient un microphone qui joue le

réle d'un récepteur. il affiche directement la valen décibel.

Pour chaque cas de test, nous varions la fréquentte 100 et 2000 Hz (plage
nominale du haut-parleur) et nous mesurons lintérecoustique a I'aide du sonometre.
Nous faisons varier la longueur de la buse ainsilguégime d’écoulement, les différents

cas étudiés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaulll-1 Les différents tests effectués pour I'étude d la réponse fréquentielle

Essai N°| Sensibilité¢ | Tension(V), L buse(cm) Ecoulemeént Frémpa¢Hz)
1 Longueur 5 27 sans 100...2000
2 de la buse 5 53 sans 100...2000
3 5 53 Re=3000 100...2000
Ecoulement
4 5 53 Re=5000 100...2000

111.3.2. Résultats et discussions
» Sensibilité de la réponse fréquentielle a la longue de la buse

La figure IlI-5 montre le tracé de la réponse fréafiel du systéme (haut-parleur, chambre
et la buse) pour deux longueurs différentes deulsebNous remarquons que les deux se
ressemblent, les deux contiennent deux pics denaése remarquables mais a la différence
gu’il y a un décalage en fréguence pour le premiempar contre le deuxieme reste quasiment
inchangé. Ceci s’explique par le fait que la frégquee de 320Hz et de 561Hz sont des
fréequences propre du systéme (elles dépendent cenfeguration géomeétrique étudiée) alors

que les deux autres sont des résonances électdquesut-parleur.

Dans toutes les mesures acoustiqgues nous avonis loBso niveau de référence qui est
lié directement aux conditions d’expérience tetiee I'isolation phonétique, le bruit...etc. le
niveau de référence donné par le sonométre estt@iB-(courbe pour L=53cm), pour le

premier pic on passe de -40dB a -11dB et donc avoiss une augmentation de 29 dB.
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Figure 1lI-5 Sensibilité de la réponse fréquentielle a ldongueur de la buse

Les deux fréquences trouvees celles de 320Hz®6Hdz correspondent aux fréquences de

résonance de Helmholtz.

Le tableau comporte les pics de résonances debastracées dans la figure IlI-5

Tableaulll-2 Fréquences de résonance pour les tests 1 et 2

L=27cm L=53cm
F.reson (Hz) A (dB) F.reson (Hz) A (dB)
561 -20 320 -11
1656 -4 1604 -2

» Sensibilité de la réponse fréquentielle au régimed&toulement

Dans le 3iéme et 4iéme essai nous avons fixé ukur de la buse a 53 cm et nous avons

mesuré de méme l'intensité sonore avec la présmtécoulement. Les résultats trouves sont

représentés dans la figure 111-6.
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A(dB)

- —=—Re=3000
—*— Re=3000

Figure 11I-6 Sensibilité de la réponse fréquentielle au cangement du Re

Le tableau comporte les pics de résonances deBetracéees dans la figure Il1-6.

Tableaulll-3 Fréquences de résonance pour les tests 3 et 4

L=54 cm
Re=3000 Re=5000
F.réson (Hz) | A (dB) F.réson (Hz) | A (dB)
320 -12 320 -12
1604 -2 1604 -2

La figure IlI-6 représente I'évolution de I'intebsiacoustique en fonction de la fréquence
pour deux nombre de Reynolds différents (Re=300Rest5000). Nous notons que les deux
courbes sont pratiquement confondues, nous remasgaassi que nous avons les mémes
fréquences de résonances avec et sans écoulemanl$83cm et ceci en comparons le
tableau IlI-2 avec le tableau IlI-3. Nous concluordonc que l'intensité sonore n’est pas

sensible ni a la présence de I'écoulement ni angdraent du régime d’écoulement.
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[11.3.3. Etude du comportement du jet libre

Afin d’étudier et d'identifier les aspects qualitatdu comportement du jet libre excité
acoustiguement, nous avons utilisé la techniqueladéomographie laser pour faire les
visualisations du jet a travers des séquences \déécing secondes en variant a chaque fois

I'un des parametres de |I'expérience qui sont :

> Le régime de I'écoulement : Turbulent (Re=5260)ainaire (Re=1700)
» La longueur de la buse : L=53cm et L=27cm
> Les fréquences d’excitation : 320 Hz, 558Hz, 100@H¥604Hz.

Nous avons réalisé plusieurs séquences vidéo santavarier les parametres mentionnés
ci-dessus et nous les avons classés dans unesguideExcel avec des liens hypertextes afin de
faciliter I'acces et la manipulation de ces vidébss difféerents cas tests considérés sont
résumeés dont le tableau 111-4.

Un schéma du dispositif expérimental utilisé pdétude du jet libre est présenté dans la

figure III-7.

Haut-patleur o
Lazer

Enceinte de
tranouiization

Catnéra

Figure 11I-7 : Configuration utilisée pour I'étude d’'un
jet libre
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Tableau lll-4 Différents cas visualisés par tomographie lasr

Régime d'éconlement Longueur de la Buse] Rapport HD
fréquences
Re=1700 | Re=5260 L=20cm| L=52 cm | HD=2 | HD=1 |Videos
Jet libre X X CLIC
Jet libre X 320 X CLIC
Jet libre X 338 X CLIC
Jet libre X 1000 X CLIC
Jet libre X 1604 X CLIC
Jet libre X X CLIC
Jet libre X 320 X CLIC
Jet libre X 358 X CLIC
Jet libre X 1000 X CLIC
Jet libre X 1604 X CLIC
Jet libre X X CLc
Jet libre X 320 X CLIC
Jet libre X 538 X CLIC
Jet libre X 1000 X CLIC
Jet libre X 1630 X CLIC
Jet libre X X CLIC
Jet libre X 320 X CLIC
Jet libre X 538 X CLIC
Jet libre X 1000 X CLIC
Jet libre X 1630 X CLIC

Remarque : Pour les vidéos citées dans le tableau, ellesnsgn@sentées dans certains cas
d’étude dans ce qui suit.

» Cas laminaire

Le but est d'étudier l'effet de I'excitation acayust généré par le haut-parleur sur la
turbulence du jet. La figure 11I-8 montre des plopises a partir des vidéos pour un jet libre
laminaire (Re=1700) et pour des fréquences d'etiaitadifférentes. Nous remarquons que
pour F=320Hz, le jet devient completement déstréctet turbulent avec un taux
d’élargissement grand et une absence de la zoni@dire est visible ce qui n'est pas le cas

pour F=0 Hz.
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Nous avons choisi une autre fréquence interméd{&rd000Hz) et nous avons observé
gue le jet se développe normalement comme si {aiam n’existe pas.

Pour le troisieme cas (F=1604), nous remarquonsocgtie fréquence affecte aussi le
développement du jet ainsi que sa turbulence eéBrgissement mais pas autant comme celle
de F=320Hz.

F= 320 Hz F= 1000 Hz F= 1604 Hz

Figure 111-8 Visualisation par tomographie laser d'un jet libre Re= 1700; L=53 cm
pour des frequences d'excitation différentes

Nous remarquons aussi que le jet ne se comportedgés méme maniére pour les deux
fréquences de résonance. En effet, pour la fréguER820Hz, le jet est turbulent dés sa sortie
de la buse (absence de la zone laminaire) et hegparaitre aucune forme spécifique alors

gu’il y a des structures périodiques qui apparaisgeur F=1604Hz.

Nous concluons que l'excitation acoustique en detles zones de résonances F= 320Hz et

F=1604 Hz n'a aucun effet sur le comportement du je

> Cas turbulent

La figure 11I-9 montre des photos prises a pargs dvidéos pour un jet libre turbulent
(Re=5260) et pour des fréquences d’excitation kiffeies. Nous remarquons que les deux
fréquences d’excitation (1000Hz et 1604Hz) n’onts pdiinfluence remarquable sur le

développement et la turbulence du jet libre, patreopour la fréquence de Helmholtz (F=320)
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il y a un rétrécissement radial a la sortie deuisebdu jet qui se développe par la suite en forme

d’'un cone. Nous remarquons aussi que le jet estsrlaige par rapport aux autres cas.

Figure 111-9 Visualisation par tomo graphie laser d'un jet libre Re= 5260; L=53 cm pou
des fréquences d'excitation différentes

[11.4. Conclusion

Nous avons traité dans ce chapitre la phénoménelagioustique de notre systéme
d’excitation afin d’identifier les frequences deso@ance particulieres. En effet, deux
fréequences particulieres ont été trouvees, 'uneppe au systéeme et l'autre est purement
électrigue. Nous avons constaté a l'aide de la tmphie laser que seules ces deux
fréquences de résonance ont une influence sut lédbje et particulierement la fréquence de
Helmholtz (F=320Hz).
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Chapitre IV  Etude thermique du couplage fluide-paroi

IV.1. Introduction

Parmi les diverses applications industrielles @¢s impactants, le refroidissement reste le
domaine qui nous intéresse. C’'est pour cela que avons essayé a travers ce travail d'étudier
I'effet de I'excitation acoustique sur le comportarhdu jet impactant et sur le refroidissement
de la plaque. Nous avons utilisé la tomographierlpsur la visualisation de I'écoulement dans
les expériences que nous avons mené afin de ceargnénomeénologie, en I'occurrence dans
la zone pariétal, aussi nous avons réalisé la rmeuprofil de vitesse a la sortie de la buse, la
mesure de la température du fluide et de la plafjuede répondre a la question de l'efficacité

du systeme vis-a-vis du refroidissement estompé.

IV.2. Parametres opératoires et résultats des visualmadi

Comme nous l'avons fait pour le jet libre excitépud avons aussi réalisé des
visualisations par tomographie laser pour le cgmgtant en variant les paramétres suivants ci-
dessous. Les différents cas visualisés sont résdarésle tableau IV-1 ;

La température de la plaque est prise égalgnfafie 40°C et 80°C.
La hauteur adimensionnelle donnée par le rapp@t it prise €gale a 1 et 2.
Les nombres de Reynolds considérés sont Re= 1Re=5260.

La longueur de la buse est prise égale a L=27 dm®3 cm.

vV VvV VYV V V

Les fréquences d’excitation utilisées sont : F=32@%58Hz, 1000Hz et 1604Hz.

Rappelons que F=320Hz et F=558Hz sont les freqeeaieeésonnance pour le cas ou on a
respectivement la longueur de la buse L=53cm et7trR Le choix de F=1000 Hz est
arbitraire afin de montrer que seules les fréquenparticulieres ont un effet sur le
comportement du jet. Un schéma du dispositif expénital pour le jet excité impactant une

plaque chauffée est présenté dans la figure V-1 ;
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Haut-patleur —,
|
. r [ Laser
Encemte de

trangquilisation

Catnéra

Flague chauffée
Eéaulateur de

terpérateur

Figure IV-1 Configuration utilisée pour le jet impactant une plaque
chauffée

TableaulV-1 Différents cas visualisés par tomographie

Régime d'écoulement | chauffage de la plague ) Longueur de la Buse | Rapport HD
fréquences
Re=1700 | Re=5260 | T amh|T=40C*| T=80 C* I=2%9cem| L=52 em =1 | HD=1 |Videos
Jet Impactant X 19 ¢C® X CLC
Jet Impactant X 19C° X CLIC
Jet Impactant X 19 ¢C® 338 X CLC
Jet Impactant X 19 C° 1000 X CLIC
Jet Impactant X 19¢® - X CLIC
Jet Impactant X 19C° X CLIC
Jet Impactant X 19¢C® - X CLIC
Jet Impactant X 19C° 338 X CLIC
Jet Impactant X 19¢C® 1000 X CLIC
Jet Impactant X 19 ¢C® - X CLIC
Jet Impactant X X X CLIC
Jet Impactant X X - X CLIC
Jet Impactant X X 358 X CLIC
Jet Impactant X X 1000 X CLC
Jet Impactant X X - X CLIC
Jet Impactant X X X CLC
Jet Impactant X X - X CLIC
Jet Impactant X X 338 X CLC
Jet Impactant X X 1000 X CLIC
Jet Impactant X X - X CLIC
Jet Impactant X X X CLIC
Jet Impactant X X - X CLIC
Jet Impactant X X 338 X CLIC
Jet Impactant X X 1000 X CLIC
Jet Impactant X X - X CLIC
Jet Impactant X X X CLIC
Jet Impactant X X - X CLIC
Jet Impactant X X 358 X CLIC
Jet Impactant X X 1000 X CLC
Jet Impactant X X - X CLIC
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Régime d'écoulement | chauffage de la plague i Longueur de la Buse | Rapport HD
fréquences
Re=1700 | Re=5160 | T amh|T=40 C*| T=80 C* L=20cm | L=52 em | HD=2 | HD=1 |Videos
Jet Impactant X 19CF X X CLc
Jet Impactant X 19Lr 320 X X CLc
Jet Impactant X L 338 X X CLc
Jet Impactant X 19 C° 1000 X X cLc
Jet Impactant X 19 C® 1630 X X cLc
Jet Impactant X 19 C° X X cLc
Jet Impactant X 19CF 30 X X CLc
Jet Impactant X 19Lr 338 X X CLc
Jet Impactant X L 1000 X X CLc
Jet Impactant X 19 C® 1630 X X cLc
Jet Impactant X 19 C° X X cLc
Jet Impactant X 19 C° 320 X X cLc
Jet Impactant X 19CF 358 X X | cuc
Jet Impactant X 19C* 1000 X X | cuc
Jet Impactant X L 1604 X X | cuc
Jet Impactant X 19.Co X X cLc
Jet Impactant X 19 C° 320 X X cLc
Jet Impactant X 19 C° 338 X X cLc
Jet Impactant X 19CF 1000 X X | cuc
Jet Impactant X 19C° 1604 X X | cuc
Jet Impactant X X X X | cuc
Jet Impactant X X 320 X X cLc
Jet Impactant X X 338 X X cLc
Jet Impactant X X 1000 X X cLc
Jet Impactant X X 1604 X X | cuc
Jet Impactant X X X X | cuc
Jet Impactant X X 320 X X | cuc
Jet Impactant X X 338 X X cLc
Jet Impactant X X 1000 X X cLc
Jet Impactant X X 1604 X X cLc
Jet Impactant X X X X | cuc
Jet Impactant X X 320 X X | cuc
Jet Impactant X X 338 X X | cuc
Jet Impactant X X 1000 X X cLc
Jet Impactant X X 1604 X X cLc
Jet Impactant X X X X cLc
Jet Impactant X X 320 X X | cuc
Jet Impactant X X 338 X X | cuc
Jet Impactant X X 1000 X X | cuc
Jet Impactant X X 1604 X X CLC
Jet Impactant X 19 C° X X cLc
Jet Impactant X 19 C° 320 X X cLc
Jet Impactant X 19 CF 358 X X | cuc
Jet Impactant X 19C* 1000 X X | cuc
Jet Impactant X L 1630 X X | cuc
Jet Impactant X L X X | clc
Jet Impactant X 19 C° 320 X X cLc
Jet Impactant X 19 C° 338 X X cLc
Jet Impactant X 19 CF 1000 X X | cuc
Jet Impactant X 19C° 1630 X X | cuc
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Remarque : Pour les vidéos citées dans le tableau, ellems@résentées dans certains cas
d’étude dans ce qui suit.

IV.2.1. Influence de la température de la plaque

On présente dans la figure IV.2 les visualisatd&$ecoulement sans excitation pour trois
températures différentes de la plaque (T=Tamb, 4&°80°C). Le nombre de Reynolds, la

longueur L de la buse et le rapport H/D sont pgaui respectivement a 1700, 53cm et 2.

I =Tamb

T=40°C

Point de
décollement h\

&

Figure IV-2 Influence de la température de la plaque surd position du
point de décollement

On constate que pour la température ambianteuidefine se décolle pas et I'écoulement
pariétal est collé sur toute la plaque. Pour lesptgatures de la plaque difféerentes de la
température ambiante, plus la température est&lg@lhas le point de décollement s’approche
du point d'impact du jet vertical. En effet lorsqn’augmente la température de la plaque, le
fluide s’échauffe plus ainsi les forces de flotliédideviennent plus intenses et le décollement
du fluide se fait plus tot.

47



Projet de fin A'tudes Département Génie Mécarique Septembre 2010

Du point de vue thermique, plus la convection egidrtante plus le fluide s'échauffe vite.
En effet la chaleur diffusée par la plaque provoquee différence de densité entre I'air de
I'écoulement pariétal et I'air ambiant, donc I'gini est en contact avec la plaque devient plus
Iéger et s'éleve provoquant le décollement

IVV.2.2. Influence du nombre de Reynolds

La figure IV.3 présente les visualisations de lidement sans excitation pour deux
nombres de Reynolds difféerents (Re=1700 et 526®}empérature, la longueur L de la buse et

le rapport H/D sont pris égaux respectivemenfidnte 53Cm et 2.

Figure IV-3 Influence du nombre de Reynolds sur la positio du point de
décollement

Aprés avoir atteint la plaque, I"écoulement esti@@t se transforme en jet pariétal. |l
évolue sur la plague en oscillant en surface. Digegestructures se détachent de I'écoulement
principal et se désagregent. Elles sont plus nomsleelorsque le régime d’écoulement est plus

turbulent.

Dans le cas ou la plague est chauffée (T=80°Chenrarque dans la figure V-4 que, plus le

nombre de Reynolds est éleve, plus le point delldécent est €loigné du point d’impact.
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En effet lorsqu'on augmente le nombre de Reynolds, forces d'inertie deviennent

prépondérantes devant les forces de flottabilitks gt tend a s’éloigner du centre de la buse.

Figure IV-4 Influence du nombre de Reynolds sur la positio du point de
décollement

Donc nous pouvons conclure que le meilleur refssieinent de la plagque correspond au
nombre de Reynolds Re= 5260 puisque le jet parggalre une surface de la plaque plus
grande que celle pour Re=1700, nous constatons ques¢es forces d’inertie ont une tendance

a plaquer le fluide contre la paroi et I'empéchesd décoller.

IV.2.3. Influence de la hauteur adimensionnelle H/D

La figure IV.5 présente les visualisations de lidement sans excitation pour deux
hauteurs différents (H/D=1 et H/D=2). La tempérafla longueur L de la buse et le nombre de
Reynolds sont pris égaux respectivement a 80°Gn%8c1700.
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Figure V-5 Influence de la hauteur sur la position du pont de
décollement

Nous remarquons d’apres la figure IV.5 que la dution de la distance entre la buse et la
plague éloigne le point de décollement du poiningact. En effet, lorsqu'on augmente la
hauteur de la buse, la vitesse du jet vertical miimipuisque le jet sera plus développé, la
vitesse de I'écoulement radial diminue, par coneétjles forces de flottabilité deviennent
prépondérantes devant les forces d'inertie etuiedl aura tendance a dévier en se détachant de

la plaque.

IV.2.4. Influence de I'excitation acoustique

Afin de d’étudier I'effet de I'excitation sur le déloppement du jet impactant, nous avons
fixé la température de la plaque a T=80°C, la haut#D=2 et la longueur de la buse L=53cm.
Les fréquences d’excitation particuliéeres de résoeaF=320Hz, F=1609Hz qui sont
déterminées préalablement pour la buse de longle®3cm, ainsi que la fréguence
intermédiaire arbitraire de 1000Hz ont été utilss@e ceci pour deux régimes d’écoulement
laminaire (Re=1700) et turbulent (Re=5260).

" Dans ce qui suit un jet pulsé veut dire excité

50



Projet de fin A'tudes Département Gémie Mécanique Septembre 2010

» Cas laminaire

En observant la figure IV-6 nous constatons quéeskeufréquence de Helmholtz affecte
I'écoulement pariétal du jet et rend le point deali@ment plus proche du centre de la buse,

pour les autres excitations le jet se comporte cerétant un jet non pulsé.

F = 1000 Hz

F=1604Hz

Figure IV-6 Influence de I'excitation sur la position du int de
décollement

A noter aussi que dans le cas ou nous avons uroptere de résonance, on passe du jet
laminaire vers un jet turbulent. Dans ce cas leléabsorbe le maximum d’énergie, il devient
déstructuré et fluctuant. Le décollement rapideique par le fait que la turbulence du jet
favorise le transfert de chaleur entre la plague #tiide en contact.
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En effet, le mécanisme de conduction est modifi@wdrisé I'apparition d’innombrables
tourbillons. Les petits volumes de fluide en seangeant avec d’autres, jouent le role de
porteur d’énergie. Par conséquent un accroissedehtrbulence implique une augmentation
de la quantité de chaleur qui s’écoule par congacties forces de flottabilité prépondérantes

devant les forces d’inertie ce qui provoque le piméeéne de décollement.

> Cas turbulent

La premiére constatation qui peut étre tirée aimpdd la figure IV-7 est que seule la
fréequence de résonance de Helmholtz affecte I'ecduEn dehors de cette frequence le jet se

comporte comme étant non excité.

F= 0Hz

Figure IV-7 Influence de I'excitation sur la position du mint de
décollement
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Cependant, nous remarquons que dans le cas ddtdtext F=320Hz I'écoulement

pariétal se décolle plus loin, il atteint prestgibord de la plaque.

Si nous observons le jet a la sortie de la buses nemarquons qu’il y a une convergence
et une divergence de I'écoulement avant d’atteindreplaque. En passant par le col il
s’accélere, sa vitesse augmente, par consequenfmdes d’inertie augmentent, ce qui rend le
décollement plus loin. L'excitation acoustique aiow@ I'épanouissement du jet et augmente la
surface de contact entre le fluide et la plagueufféa et améliore le transfert thermique

convedctif.

Conclusion

Les visualisations de I'écoulement ont permis ditdfier les aspects qualitatifs de
'écoulement. lls nous ont permis aussi de confirhes résultats trouvés auparavant par
d’autres auteurs concernant l'influence du nombee Reynolds, de la température et de la
plaque et la hauteur de la buse sur le point deotiément.

Notre étude sur l'effet de la pulsation a montré qeule la fréquence de résonance de
Helmholtz a un grand effet sur le jet impactantfteeinfluence varie selon le type
d’écoulement. Le rapport X/D (point de décollemedithinue quand il y a I'excitation

acoustique pour le cas laminaire et c’est I'invepsrur le cas turbulent.
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IV.3. Mesure de température

IV.3.1. Conditions d’expérience

Le but de cette expérience est de tracer une capbig thermique du jet par la mesure de
la température dans les cas d’existence et norieegis de la perturbation acoustique afin
d’expliquer les différents décollements observés fmmographie laser. Cette mesure de
température est réalisée a I'aide d’un thermocogpidalaye le plan médian avec un systeme

de déplacement approprié, (figure 1V-8).

Figure 1V-8 Thermocouple utilisé pour la mesure de tempérare

Dans le tableau V-2 et la figure IV-9 on montre ordonnées des différents points de
mesure et le plan médian considéré. Le domaine &leisi de telle sorte que les points de
décollement soient inclus dans la mesure. Le theooqge est connecté a un multimetre qui

effectue une moyenne de 500 mesures dans 20 ms.

Tableau V-2 Coordonnées des points de mesure

'abscisse X/D

0 0.5 1 1.5) 2 |25 3 3.5 4

l'a‘;{s/clijsse 05| 051 05 |05]05/05]05]| 05 | 05
0.75 | 0.75 | 0.75 |0.75]0.75]0.75]0.75| 0.75 | 0.75
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Figure 1V-9 les points de mesure
IV.3.2. Résultats et discussion
Apres Avoir réalisé une série de mesure de la temty@®, nous avons utilisé le logiciel

MATLAB pour interpoler la température sur tout lendaine afin d’avoir la distribution
spatiale de cette derniére dans le domaine.

| Sortiede la

YD i

Figure 1V-10 Distribution spatiale de la température

Dans la figure IV-10, nous constatons que la teatpée de surface de la plaque chauffée

est homogéne, c’est une condition importante dargeare d’étude de transfert thermique.
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La figure IV-11 montre I'évolution de la températypour le cas d’'un jet laminaire et pour
différentes positions (Y/D=0, 0.5, 0.75, 1). Lesidmes de couleur bleue et rouge représentent

respectivement I'évolution de la température erction de la position radiale X/D, pour un jet
non excité et pulsé avec la fréquence de Helmholtz.

35 10
AR
5 (5]
'|;__,|-2" 2
< "
L |
E 0 "@ -
E ~4—Re1700y/d=0 F=0Hz Y | ——Rel700 y/d=0,5 F=0Hz
15 E ' ; iy BT EE
E —=—Re1700 y/d=0 F=320Hz @b —e—=Rel700 y/d=0,5 F=320Hz
= |
10
104
5 |
0 4 : ! ! 0 ]
[ 0.5 1 15 z 5 3 E 4 4.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
®/D X/D
a0 0
w.

m
=1

= ]
] L
¢ :
& ——Re1700y/D=0,75 F=0Hz 3 407
220 8

' E ——Re1 =1 F=0H
E —B-Re1700 y/D=0,75 F=320Hz gm_._ | Re1700y/D=1F=0Hz
8 sl £ 4= Re1700y/D=1 F=320Hz
@ & -
= ] 20

. 10+

% o5 1 15 1 25 3 35 4 45 % 65 1 15 2 25 3 35 4 as

/D X/D

Figure IV-11 Evolution de la température de l'air
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Pour les différentes hauteurs Y/D, on constate lquempérature pour le jet pulsé est

toujours supérieure a celle pour le jet non exclétte situation se produit toujours avant le

point de décollement. La perturbation acoustiqweriae le transfert de chaleur convectif. Au

voisinage du point de décollement, un appelle dawironnant vient se mélanger avec le jet

provoquant une baisse de température plus mapméde jet pulsé.

Nous pouvons suggérer a partir des courbes d'Bunlule température pour les deux

modes de jet que le point de décollement corresparbint de décroissance de la température

du fluide.

Sortie de la

YD o

Sortie de la

buse
YD !
j:.

04

4 3.5 3 5 2 1.5 1 0,5 o

X/D

Figure 1V-12 Distribution spatiale de la température pourRe=1700
(a)-Jet non excité (b)-Jet excité
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La figure 1V-12 montre aussi que le jet excité ddamszone pariétal s’échauffe plus
rapidement. La mesure de la température confirme denclusions obtenues par les
visualisations laser. Nous concluons donc que poujet laminaire la pulsation favorise la
turbulence ainsi elle améliore la quantité de almaézhangée par convection et provoque un

décollement précoce du fluide par rapport au caspudsé.

IV.4. Mesure du profil de vitesse a la sortie de la buse

IV.4.1. Condition d’expérience

Dans cette série de mesure nous avons utilis€lhamitpue LDV pour déterminer le profil
de vitesse a la sortie de la buse pour un jet,lémeprenant plusieurs mesures tout le long du
diametre de la buse. Le dispositif expérimentall@iéo est présenté dans la figure IV-13. Les
points de mesure de la vitesse sont représentésladigure 1V-14. La mesure de la vitesse

axiale sera commentée dans la suite de ce chapitre.

I

Figure IV-13 Mesure de vitesse a la sortie de la buse pADV
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La luse

sonle '

Dli"

- - ff f’ Fomts de
g'_v]\}_')‘dﬁ'ns de T TICEUE

déplacement |

Figure IV -14 Les points de mesure de vitesse

IV.4.2. Effet de I'excitation dans le cas laminai

La figure IV-15montre le profil de vitesse a la sortie de la bpsar Re=170. Nous
remarquons dans le cas le jet n'est pas excité que le profil de vitesse prraboliqu.
L’écoulement est donaminaire de type écoulement de poisel.

—4—RE 1700
~8-Rel700T=320 H:z

4 Re 1700 f=1604 Hz

D- '
A5 10 5 i : 10 15
ahscizse radiale Himm}

Figure IV-15 Profil de vitesse a la sortie de la bus
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En introduisant la perturbation acoustique, le fipae vitesse tend vers un profil aplati
pour la fréequence F=1604Hz, puis il devient congtetnt aplati pour la fréquence de
Helmholtz F=320Hz. Ceci montre et confirme l'efédfectif de la pulsation acoustique sur la

turbulence.

Il'y a un autre indice de turbulence, qui est IMR, qui est une mesure de la moyenne
carré des fluctuations autour de la valeur moye@ette mesure est donnée directement par le
logiciel de traitement de signal qui accompagnkeD&. La figure IV-16 montre les résultats
de cette mesure. Nous remarquons que la plus greteler du rapport RMS/kby, est obtenue
pour la frequence d’excitation de Helmholtz. Csuftat conforte bien les conclusions faites en

analysant le profil de vitesse.

_ Rms
Urna

G;25 ~—Re 1700 F=0Hz=

~8-Re 1700 f=320Hz

\/ PN 820+ /—\\‘\j
\ / ~~—Re 1700 F=1604Hz
E“I;_,—..._.

- oL | ! L L |

——~ 8=

// . VO B PR o \

el L .
! ! .00 | !

15 -10 -3 10 15

ahscisse rgdiale H{mm) ;

Figure 1V-16 Mesure du RMS

IV.4.3. Effet de I'excitation dans le cas turbulent

Pour un jet turbulent nous remarquons que le pdafivitesse est un profil aplati pour les
trois cas (F=0Hz,F=320Hz,F=1604Hz). Néanmoins nmmarquons que dans le cas de
I'excitation F=320Hz le profil de vitesse est pktsoit (figure IV-17). Le diamétre du jet se
rétrécie méme avant au voisinage de l'intérieudadsortie de la buse. La section effective

débitante devient plus étroite (figure IV-18).
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~+—R.e3260 =0 Hz
{=E-Re=3260 =320 Hz
——Re=3260 f=1609 Hz

/ - 640

iEL
-15 -10 -5

D 5
ahscizse radiale H(mm)

Figure V- 17 Profil de vitesse a la sortie de la buse (Re=50:

Figure IV-18 Jetlibre Re=5260 (a)-F=320HZ, (b)F=0Hz

Nous montrons dans la figure -19) que la plus grande valeur du rapport RNmoy
correspond toujours a la fréquence d’excitatioiHéamholtz nous remarquons également (

la turbulence générée par la frequence F=1604Hbesgicoup plus meilleure pour Re=5(

61



Projer de fim A'tudes Dépantement Génie Mécamigue Septembre 2010

gue pour Re=1700. Le maximum de la turbulencetse siu voisinage de la paroi de la buse

par contre le minimum se trouve a I'axe de la buse.

——Re 3360 F=0Hz
-8Rz 3260 F=320 Hz

——Rz 3260 f=1604 Hz

: . Y . : ! :
15 10 3 B} 5 10 15
ahscisze radiale 3 (mim)

Figure 1V-19 Mesure du RMS

IV.5. Evolution de la vitesse axiale

Nous avons remarqué a traves les visualisations ldgmaragraphe (1V-2-4) pour le régime
turbulent que le jet se décolle plus loin a cawséadorésence de I'excitation F=320Hz et nous
avons expliqué ceci est du a l'augmentation deeftie du jet. Afin de confirmer cette
observation, nous avons procédé a la mesure dieks® axiale en fonction de la distance
adimensionnelle Y/D. Dans la figure IV-20, nous st@atons que pulsation acoustique de

Helmholtz conduit effectivement a une la augmigmade vitesse.
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4.0

—+—Re5260 F=0 Hz
-B—-Re5260 F=320 Hz

Vitesse axiale (m/s)

1.0

0.0

o 0,5 1 . 15 2 2,5
YD

Figure IV-20 Evolution de la vitesse axiale Re=5260

IV.6. Courbes de refroidissement

IV.6.1. Condition d’expérience
Dans cette partie nous nous intéresserons a I'teolde la température de la plaque au

cours du temps, I'expérience consiste a chauffeldgue jusqu’'a une température=80°C
puis la laisser refroidir. Pour cela, nous avoiigsétun pyromeétre relié a un multimétre qui est
a son tour relié a un pc via un port série RS P82y permettre I'enregistrement du data, le
point visé par le pyrométre est le point du cededa plaque (figure IV-21).

Haut-parleur —
oy
P e .
+ Pyrometre
Buse
Plague Poste

d'acoqustion

Régulateur .
de temp érature J LIultimétre : ‘|i|
| I— [_ of

|

Figure IV-21 Dispositif de mesure de la température
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IV.6.2. Résultats et discussion
IV.6.3. Effet de I'excitation dans le cas laminaire

La figure montre I'évolution de la température aeivsionnelled en fonction du temps
pour un jet impactant laminaire (Re=1700) sansvet da présence de la pulsation acoustique.
La courbe noir est une courbe de référence dangllaghous avons laissé la plaque se refroidir

naturellement sans écoulement (Re=0).

6(e) = T()-Te
Ti-T=
0.5
—Re=0
0g A —Rel700h/D=1 f=0Hz
——Rel700 h/D=1 F=320Hz
—Ra1700 h/D=1 F=1604Hz
DI? 1 Il Il I |
0,6 <
0.5
g,3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (5)

Figure 1V-22 Courbes de refroidissement (Re=1700)

Nous remarquons que l'excitation ne rajoute ridi€@oulement en termes de vitesse de
refroidissement car les courbe sont confonduesi @eat du fait que la présence de la
pulsation et notamment celle de Helmholtz incitecdulement & se décoller car le fluide
s’échauffe rapidement. La quantité de chaleur indgpgar le fluide est amélioré mais au
détriment de la surface impacté par le jet (figu, 1V-12), ce qui crie une compensation et

rend toutes les courbes confondues.
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IV.6.4. Effet de I'excitation dans le cas turbulent

Nous avons de méme pour le cas turbulent a I'eiaemue nous avons aussi fait une
mesure pour une excitation F=1000Hz pour confiroeeque nous avons dit dans le chapitre

concernant I'étude acoustique.

T)-Tw=
oy=TOT=
Ti-Tew
1 e 5 2]}
——R=5260H/0=1F=0H:z
—Re=5260 HfD=1 F=1604Hz
08 - ——Re=5260H/0=1 F=310Hz
— e 5360 H/D=1 F=1000H:z
0.6
04 -+
0.2
0 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps|[5)

Figure 1V-23 Courbes de refroidissement (Re=5260)

Nous observons qu’il y a que la frequence de rémucer de Helmholtz qui apporte une
amélioration remarquable dans la vitesse de regsgdnent. Nous avons déja montré a travers
les visualisations et les mesures de vitesse durbellence que la pulsation provoque une

augmentation de I'inertie du jet ainsi que dansigaulence.

Nous concluons que pour un jet turbulent la pusatavorise la turbulence et améliore

I'épanouissement du jet, ceci augmente le trand&edhaleur entre le fluide et la plaque.
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IV.6.5. Autres cas de régime d’écoulement

Le but de ces expériences est d’étudier I'évolutiera vitesse de refroidissement avec la
variation de nombre de Reynolds. Pour cela noussaVait des mesures pour des régimes

d’écoulement intermédiaires (Re=3500, Re=7000).

6=
Ti-Tw
IR
\ —Re=(
0,8 \\ M ——Re=3500 H/D=1F=0Hz

\\\ ——Re=3500 H/D=1 F=320Hz
Re=7000 H/D=1 f=0Hz

|\ \_\‘ Re=7000 H/D=1 F=320Hz

0.6 " \\\\ \

e R

0,2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps|S)

Figure 1V-24 Courbes de refroidissement (Re=3500,Re=7000)

La figure IV-24, nous constatons que pour les deagimes d’écoulement, la pulsation
conduit a une amélioration dans le refroidissentienta plaque néanmoins pour Re=7000 le
taux d’amélioration est inférieur a celui de Re=B26 ceci se voit clairement dans la figure
IV-25.

Nous remarquons aussi que la vitesse de refrordiese pour le cas du jet excité de
Re=5260, est égale a celle du jet non excité de/G@3; ceci représente un gain en terme de

débit d’air consommeé.
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Figure IV-25 Comparaison des courbes de refroidissement 85260, Re=7000)

Nous concluions donc, que la pulsation acoustiguéliare le transfert thermique convectif
entre la plaque et l'air injecté, qui provoque augmentation dans la vitesse de refroidissent.
L'effet de cette excitation dépend du régime d'dement, pour un jet laminaire (Re=1700),
cette pulsation n’affecte pas le refroidissement laleplaque. En augmentant le régime
d’écoulement (Re=3000, Re5260, Re=7000), la vitedserefroidissent augmente jusqu’a

atteindre un maximum pour Re=5260 puis elle diminue

Par ailleurs, cette conclusion reste restreintelesadimensions de la plague peut empéche
de voir I'effet réel de la pulsation pour des régiu’écoulement plus grand, qui est impossible

de le vérifier avec notre plaque car déja a Re=%088atteint le bord de la plaque.

IV.7. Approche d’évaluation du coefficient global de trafert de chaleur

Le but de cette section est de présenter une dpprpour déterminer le coefficient
d’échange globale, afin de quantifier 'amélioratigrovoquée par la perturbation.
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IV.7.1. Isolation de la plaque

Pour simplifier notre bilan thermique, nous avonscpdé a l'isolation thermique de notre
plaque chauffée, a noter que cette isolation dadti en utilisant la laine de roche, qui est un

bon isolant thermique. Toutes les mesures de tatpéret les courbes de refroidissement ont
éte réalisées aprés avoir fait I'isolation.

Convection
libre

Rayonnemen
thermique

4= ! o .

Résistance électrique

Rayonnemen
thermique

Convection
libre

Plaque
Chauffée

Isolation
thermique

; Résistance électrique ‘

Figure IV-26 Flux de chaleur dans la plaque avant et aprélsolation

Puisque il s’agit de faire des bilans donc on passeément par des mesures de
température et comme la plaque est parallélépipédion doit trouver la température moyenne
de chaque surface (latérales, supérieure, inf@&jeae qui implique plusieurs points de mesure

par surface, mais l'utilisation de l'isolation pertnde faciliter la tache et on aura juste la
température de la surface supérieure a évaluer.
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IV.7.2. Bilan thermique

Dans une premiere étape nous avons broché la piaquepotentiométre, voltmetre et un
amperemetre (figure 1V-25) afin de mesure la tam&ble courant nécessaire pour assurer une
température de surface constant T=80°C ce qui pguarede calculer la puissance électrique

consommeée par la résistance.

Potentiomeétre

Figure IV-27 Mesure de la puissance électrique consommeéart la résistance

Apres avoir calculé cette puissance, nous avopsiksance échangée par rayonnement en
utilisant I'équation (I-4) et celle échangée panwction libre a l'aide des corrélations ce qui

nous a permis d’évaluer le pourcentage des pertes.
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Tableau V-3 Billan thermique

Tambiante| Tiswf) | Tm  K(wan-LE-D)*10%3 v(m2s-1)*10-6] Pr | Rl | Nu |nfwes-2&L)l g(W) [%]‘

Puissance

Electrique 5470 | 100,00
(onsommee

Ravonnement .

o 9575 | 35315 25,00 | 45,88
SLW:U[J

ometon | e | a5 | s 811 1835 | 00 |70E5| 50| 758 | 437 | 455
Nature!le surf up

TOTAL 9042
Pertes 95779

Dans ce cas nous pouvons écrire :

Ey=E ony+ERay+0,1E,

Avec :
Ey : la puissance générée par la résistance

Pour pouvoir évaluer le coefficient d’échange glabail suffit de mettre I'écoulement
(avec ou sans excitation) et ajuster le potenticanjesqu’a atteindre la température de surface
Ts=80°C, et dans ce cas la il suffit de remplaaepuissance générée par sa nouvelle valeur

pour trouver le h pour chaque cas a partir de Béiqu suivante :

09°E,= s (TsTa) 40" (Tt T

Avec :¢=0,95
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Conclusion générale

Les applications diverses des jets dans leursrdiftés configurations, restent un domaine
d’étude trés large.

Dans ce travail, nous avons étudié un jet impaatanité par une fréquence acoustique
afin de contribuer a la compréhension de I'effet’eecitation sur ce type d’écoulement, tres
présent dans de nombreuses applications industridlléjecteur est constitué d’'une chambre
de tranquillisation et un tube d’éjection (résonatd’Helmholtz), I'excitation acoustique est
générée par un haut-parleur placé dans I'encemteadquillisation.

Une étude bibliographique nous a permis de nouslifaiser et d’acquérir une idée
globale sur les caractéristiqgues du jet libre gbdntant. Cette bibliographie a été consacrée
essentiellement au jet plan impactant excité poorgrendre ce type d’écoulement.

Dans la section suivante, nous avons présenté Bposliif expérimental et
linstrumentation utilisée, telles que la tomographaser pour visualiser I'écoulement, la
Vélocimétrie Laser a effet Doppler (LDV), ainsi gua pyrométrie et thermométrie

conventionnelle.

Nous sommes passés ensuite a I'étude expérimeadiasystéme d’excitation utilisé, ou
nous avons montré que notre systeme présente dsguehces de résonance, la premiere qui
correspond a la résonance de Helmholtz, qui esprer@au parametres géométriques du
systeme, telles que, la longueur de la buse, lenwelde I'enceinte, la deuxieme est purement
électrigue du haut-parleur. Nous avons constat@idelde la tomographie laser que seules ces
deux fréquences de résonance ont une influende geirlibre et particulierement la fréequence
de Helmholtz (F=320Hz).

Les visualisations de I'écoulement ont permis diiifeer les aspects qualitatifs de
I'écoulement de type jet impactant. lls nous omtpe aussi de confirmer les résultats trouvés
auparavant par dautres auteurs concernant linteedu nombre de Reynolds, de la

température de la plaque et de la hauteur de ndwde point de décollement.

Notre étude sur l'effet de la pulsation a montr@& geule la fréquence de résonance de

Helmholtz a un grand effet sur le jet impactantiteceinfluence varie selon le type
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d’écoulement. Le rapport X/D (point de décollemediininue quand il y a I'excitation

acoustique pour le cas laminaire et c’est I'invgrsar le cas turbulent.

Nous avons procédé dans I'étape suivante a la madeirvitesse par la LDV. Cette
derniere a montrée que la présence de la pulsationstique de Helmholtz rend le profil de
vitesse a la sortie de la buse aplati, qui confipue I'excitation acoustique favorise la
turbulence. D’autre part, les mesures de I'évolutie la vitesse axiale pour le cas turbulent
excité et non excité ont montré que la présenda gelsation provoque une augmentation de
cette derniere.

Nous sommes passes ensuite aux mesures de tempénatnous ont permis d’étudier
I'effet de la perturbation acoustique sur la vieese refroidissement. Il a été remarqué que
seule la fréquence de Helmholtz améliore le refss@ment de la plaque, et ceci seulement
pour le cas du jet turbulent.

Dans la derniére étape, nous avons essayé de donaeapproche pour déterminer le
coefficient global d’échange convectif, afin de ntiiger I'amélioration apportée par la

présence de la perturbation acoustique introdaite découlement.

En perspective de ce travadt ayant remarqué que la perturbation acoustiqusiam le
refroidissement seulement dans le cas du jet tenbuil serait intéressant d’étudier la relation
entre le nombre de Reynolds et le taux d’amélionatlans la vitesse de refroidissement. Ceci
en balayant une large plage de Re et en utilisaafplaque avec des dimensions plus grandes,

afin d’éliminer les effets de bord.
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Annexe A

Correction de la lecture de débit

Débit
Q(lmnin)

a0

Cowbe d'étalonage du débimetre
4 P=Patm
53 /
40 //
33 /
20

140

:I T T T T T 1

a 20 40 &0 80 100 120
Hautew In

QreemQuu*(Préeiid Patm)0,5

Avec Ryn=1,013 bar

Et Peelie=Pluet1,013

Qu : le débit trouvé a partir de la courbe d’étaloreag utilisant la hauteur lue sur le débitmetre.

Pue : Pression lue sur le manomeétre du détendeur.
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Annexe B

Pour calculer la puissance échangée par convetditumelle est donnée par :

'l:_-"',_. % = Jllnl.-"ll __| jr = I | i ll'l.!'. ) (1)

Donc le probléme revient a déterminer le h, powr ylaque horizontale a une température fixe
T, on suit les étapes suivantes :

To + Too
Ty = ———

On tire les propriétés de I'air (k,et Pr) a partir du tableau des propriétés de I'ai

On calcule le nombre dRayleigh, Basé sur la longueur caractéristiquedéfinie par la surface
devisé par le périmetre

As
L.=—
C p
oB(T, — T.)L2
g = O =3P P @
Si 10<Ra<1d Nu = 0.54Ra}*
Si 10<Ra<1@! Nu = 0.15Ra}”

Aprés avoir calculé le nombre ddusselt nous tirons h a partir de la relation et applique

I'équation (1) pour calculer la puissance

Nu =— (3)
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