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Résumé—Cette étude expérimentale parle de la mise enealiun actionneur plasma, basé sur la décharge a
barriere diélectrique surfacique, pour I'améliopatid’'un systeme de refroidissement par film. Lafigumation
étudiée est celle d'un jet débouchant dans un éowerit amont cisaillant. Des mesures de vitessql®es a des
mesures thermiques, ont été réalisées en aval it d’injection afin de comprendre I'impact dedécharge
électrique sur les échanges thermiques a la piinfluence des paramétres électriques, ainsi qaecale de la
vitesse de I'écoulement amont ont été étudiéesn Ifessort que I'écoulement généré par la déchaegmet de
maintenir le jet plaqué contre la paroi, limitaimsales échanges thermiques entre la paroi eblikenent amont.

Mots-clés—Décharge a barriére diélectrique, contrdle d’éemdnt, transferts thermiques

mouvement par collision entre les particules chesgau
I. INTRODUCTION sein du plasma et les particules neutres. Une force
électro-fluido-dynamique (EFD) est alors générée
Cette étude a été réalisée afin d’'estimer le pefen localement, proche du bord de I'électrode reliédaa
d'une décharge électrique quant a l'optimisatiomnd’” haute tension, la ou le champ électrique est les plu
systeme de refroidissement par film. Dans un réacte intense. Cette force permet d’induire un écoulement
d'avion, les parois des aubes et de la chambre d&ngentiel de quelques meétres par secondes, le vent
combustion sont soumises a de fortes contraintegonique, qui est utilisé pour venir modifier un
thermiques liées au passage des gaz issus de é&oulement.
combustion. Afin d'éviter leur détérioration, cearfies L'utilisation d’actionneurs plasma pour
du réacteur sont refroidies par injection d’aindrte long  I'amélioration des systemes de refroidissemenfipara
des parois. Cette technique, appelée refroidissep@n  été introduite par les travaux numériques de RM/ang
film, a déja fait I'objet de plusieurs travaux deeherche [6]. Selon leurs simulations, un actionneur plasma
visant & maintenir le jet d'air froid plaqué conkaeparoi  permettrait d’augmenter [l'efficacité de ce type de
a refroidir [1-3]. En effet, un meilleur refroidesment  systéme de plus de 20%. L'étude qui vous est ptésen
permettrait, dans I'absolu, d’augmenter la tempdeatle  ici se propose d’explorer expérimentalement lesepis
combustion au sein du réacteur et par extensidotefir  initiées dans ces travaux numériques. La configura
un meilleur rendement. Cependant, les techniquesestée est celle d’'un jet injecté dans un écoulémeont
actuelles restent encore limitées, en particulieawdse du cisaillant via une fente allongée. Aprés descriptiu
caractére instationnaire des écoulements présentmontage expérimental et de l'actionneur plasma, une
L'utilisation de technologies de rupture, permettan étude portant sur l'influence de l'actionneur sarjét
contréle en temps réel du jet refroidissant, savdonc  seul sera d’abord abordée. Une étude plus poussies, d
étre un passage obligé vers loptimisation de ce®n présence d'un écoulement amont cisaillant, sera
systemes. ensuite proposée. Des mesures de vitesse, couplies
Depuis une quinzaine d'année, les actionneursmesures thermiques, ont été réalisées en aval fdati
plasma pour le contrdle d’écoulements ont su dérapont d'injection afin de comprendre l'impact de la dége
leur potentiel au travers de diverses applicati@nss]. plasma sur les échanges thermiques a la paroieBtas
Ce type d’actionneur, basé sur la décharge a barrié configurations ont été testées, en faisant vaaientesse
diélectrique surfacique (DBD), permet de généres de de I'écoulement amont. Pour terminer, une courbelat
perturbations localisées au sein d'un écoulementee paramétrique portant sur le signal d'alimentatioa d
dans une large gamme d'amplitude et de fréquencd.actionneur est proposée.
Typiquement, une DBD surfacique se met en ceuvre en
appliquant un fort champ électrique entre deuxtéddes
séparées par un diélectrique. Sous l'effet du champ 1l. CADRE DE L’ETUDE EXPERIMENTALE
électrique, un plasma non thermique se crée arfacsu
du diélectrique et donne lieu & un échange de géate  A. Méthodologie

Afin d’évaluer les échanges thermiques a la paroi,
commencons par introduire les grandeurs physiques
couramment utilisées dans les études portant sur le
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refroidissement par film: le coefficient de tragrsf
thermique convectit, qui quantifie le flux d'énergie
traversant un milieu. La température adiabatiqupatei
Tae, qui rend compte de la température a la parogloils
N’y a aucun échange thermique entre cette dermitre
l'air environnant. L'efficacités, qui est obtenue en

normalisantT,y avec la température de I'écoulement

amontT,, et celle du jeT; :

n=(Tag = T) 1 (T~ Too). (1)

LorsqueT,q tend versT;, 'efficacité tend vers 1, cas
idéal obtenu lorsque le jet impose sa températula a
paroi. A linverse, lorsque efficacité égale a Oest
I'écoulement amont qui dicte sa température a laipa

Les valeurs d&,4 eth sont déterminées, pour une méme
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configuration aérothermique (vitesse et température

constantes), en utilisant la loi de refroidissemeet
Newton :

Tw = @conv/ h + Tyg (2
avecT, la température de la paroi @fny la densité de
flux thermique échangée par convection entre laipstr
I'air environnant. Pour une configuration aérothigpune

Fig. 1. Schéma du montage expérimental.

Afin de mesurer la température de la paipen aval
de la fente, de la thermographie infrarouge edisém
avec une caméra FLIR Titanium MWIR, disposée 1m au-
dessus de la veine d’'essai. Des images thermiqurs s
successivement enregistrées selon trois positioreval

donnéeT,q et h demeurent constants dans (2). Il est alorsde la fente, composant ainsi un champ de températur

possible de simplifier I'approche visant a simuler

final de 250x160mm avec une résolution de 735um/px.

systéme de refroidissement par fim et de trawaille Les mesures thermiques sont réalisées sur une festoi

comme dans cette étude, en configuration inverye [7de 300x200mm, directement intégrée dans la paroi
C'est-a-dire d'injecter un jet d'air chaud dans un inférieure de la veine d'essai, en aval de la feGtette

écoulement froid et de mesurer les transferts tigeres
sur une paroi chauffée, en aval de la fente d'tigec

paroi test, constituée de verre-époxy, comportepises
de cuivre sur sa face supérieure. Afin de pouvéiéger

Cependant, une paroi chauffée ne peut constituer unune densité de flux thermique par effet Joule, mstes
condition aux limites correcte que si tous les fluxsont reliées a une alimentation eélectrique (Agilent

thermiques sont eux aussi inversggXT; > T.) [8].

B. Dispositif expérimental

E3634A), permettant ainsi d’obtenir une températige
paroi suffisamment élevée pour valider les condgio
aux limites nécessaires a cette étude. La facerisupe
de la plaque est par ailleurs peinte en noir adigarantir
une émissivité homogéne de 0.95 sur toute sa surfac

Cette étude expérimentale est réalisée dans ungour prévenir tout risque de claquage avec I'actom,

soufflerie a retour, basse vitesse et thermo-régulés
mesures sont effectuées dans une veine d’essacters

la paroi test est disposée 40cm apreés la fentgedtion.
La température de I'’écoulement amont est mainténue

carré 30x30cm pour une longueur de 119cm. Les paroil.=293K a l'aide d’une unité de controle réfrigérante

de la veine d'essai sont toutes en plexiglass dén
permettre les mesures optiques de vitesse, exoelpiie
de la paroi supérieure qui est constitué d'un veme
saphir adapté aux mesures thermiques. Le jet, aiéme
par un réseau d’air comprimé, est injecté en ardena

veine via une fente allongée de 100x20mm percés dan

la paroi inférieure. Un schéma du dispositif exméntal
est proposé en Fig.1. La vitesse du jet est fixdg=&m/s
tandis que la vitesse de I'écoulement amont esttégu
afin d’obtenir différents taux de soufflatye=p;U; /p,.U.,,
ou la densitép et la vitessdJ sont respectivement liées
au jet et a I'écoulement amont. Cette étude ediséea
pour trois taux de soufflage de&l=0.4, 0.5 et 1. Le
nombre de Reynolds, basé sur la vitesse dWjjedt la
largeur de la fente d'injectioh, est deRe=6370. Par
convention, toutes les dimensions sont normalipédesa
demi-largeur de la fentB=L/2. L'origine du repere est
placée au milieu de la fente.

intégrée a la soufflerie. Le jet est quant a luaudfe a
T;=313K avant d’'étre injecté dans la veine d'essais D
thermocouples de type K sont utilisés pour la mesias
températures du jet, de I'écoulement amont et dada
inférieure de la paroi test avec une précision@2Kk.
Pour déterminer [l'efficacité du systéme
refroidissemeny, la température adiabatique de pdargi
et le coefficient de transfert thermique convehbti§ont
calculés via une méthode multi-flux [9, 10] basée().
Cette méthode consiste a imposer une densité de flu
électrique@eec cONNue a la paroi test et de mesurer les
pertes par conductiofcong €t par rayonnemeng,,, en
utilisant la température de parol,, obtenu par
thermographie, ainsi que la température de la face
inférieure de la paroi, donnée par les thermocaugle
est ensuite possible de remonter jusqu’a la dedsiféux
thermique échangée par convection entre l'air dadte
supérieure de la pargi,,, grace a la relation suivante :

de



)

Au moins trois densités de flux électrique sont
appliquées a la paroi test, en faisant varierdisité du
courant traversant les pistes de cuivre. Pour ahaqu
valeur degeec €t pour une position donnée sur la paroi
test, un couplegeieo Ty) €St calculé aprés que I'équilibre
thermique a été atteint. La linéarité de (2) perahets de
déduire T,y et h par régression linéaire en utilisant au
moins trois couples (Fig.2). Cette opération egligpée
a toutes les positions définissant la paroi tesh af
d’obtenir une cartographie dgg.
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Fig. 2. Exemple de régression linéaire pour leudale
T.q €th via la méthode multi-flux.

Les mesures de vitesse sont réalisées
vélocimétrie & imagerie de particule (P1V). Destipates
d’huile diélectrique (Ondina 915, 0.4um de diamgtre
sont pulvérisées a la fois dans le jet et dan®liianent
amont. Un laser double cavité de type Nd:YAG 532nm,
situé au-dessus de la veine d’essai et équipé démtide
divergente, est utilisé pour générer une fine ndpper
dans le plan x-y au centre de la fente et illumilesr
particules d’huile présentes dans [I'écoulement.
images d'une taille de 120x70mm sont alors enneggst
a l'aide d'une caméra (PCO Edge 2560x2160px), situé
cOté de la veine d’essai, avec une résolution dirdd
47um/px. Toutes les mesures de vitesse présenddss d
cette étude sont réalisées par PIV.

C. Actionneur plasma

L’actionneur plasma utilisé dans cette étude es
constitué de deux électrodes disposées assymétranie
de par et d’autre d’'une barriére diélectrique cortat
plusieurs couches de film polyimide (Fig.3). Un a&sp
de 2mm est laissé entre les deux électrodes daiare
horizontal afin de prévenir les risques de claquage

20mm ., 10mm ., . 10mm ,
sl —  ——
E
o Y —
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— multilayer dielectric

Fig. 3. Schéma de l'actionneur plasma, vue deudess

D'une épaisseur totale de 440um, il est disposé a
cheval sur l'arréte aval de la fente d'injectior, daniere
a ce que le plasma soit créé a partir de x/D=1.1Fig
L'électrode inférieure, disposée entre la paroilet
diélectrique, est reliée a la masse. Pour inidetdcharge,
une tension sinuzoidale d'amplitudéc=7.5kV et de
fréquence =2kHz est appliquée a I'électode supérieure,
en contact avec l'air. La haute tension est dédivpar
générateur de signal (Lecroy WaveStation 3082) et
amplifite a sa sortie par un amplificateur (Trek
30kV/40mA). La force moyenne générée par cet
actionneur est estimée a environ 2kN/m [11], ce el
du méme ordre de grandeur que la valeur utilisé&Rpg
et Wang [6] dans leur simulation. Des mesures de
puissance sont réalisées en incorporant un conemsa
non capacitif (47nF) en série entre I'électrodentisse
et la terre. La tension mesurée aux bornes de ce
condensateur permettant de calculer la puissance
consommeée par intégration du cycle défini par larice
charge-tension [12]. La puissance moyenne consommeée
par I'actionneur plasma est estimée a 20W/m.

Des mesures PIV sont réalisées, dans I'air austepo

papour mesurer la vitesse du vent ionique induit |zar

décharge. La figure 4 illustre la distribution moge des
composantes longitudinale <u> (Fig.4.a) et norrate
(Fig.4.b) du vent ionique. On peut remarquer qess
I'effet du plasma, I'air ambiant est aspiré verspkroi
dans l'espace inter-électrode & une vitesse de /§.5m
(Fig.4.b), puis accéléré tel un jet de paroi juagla fin

de I'électrode de masse (x/D=2), ou il atteint wiiesse

Dednoyenne maximale de 2.4m/s (Fig.4.a).

lll. RESULTATS EXPERIMENTAUX

A. Influence de la décharge sur le jet

L'influence de I'actionneur est d’abord étudiée ku

jet seul, sans écoulement amont, afin de faciliter
compréhension du mécanisme de contréle. La figure 5

présente la distribution du module de la vitesads et

avec décharge plasma. Lorsque I'actionneur esttifnac
(Fig.5.a), on remarque que le jet décolle de laipdés
sa sortie (x/D=1) avant d'y recoller plus en awdDE?7).
Des que l'actionneur est mis en route (Fig.5.b)etene
décolle plus et reste plagué contre la paroi setfetl du
vent ionique, permettant ainsi d'espérer une autatien
de l'efficacité du systéme de refroidissement.
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Fig. 6. Distribution moyenne de l'efficacité agaroi
pourM=0.5. Sans contrble (partie supérieure) et avec
controle aVac=7.5kV -fac=2kHz (partie inférieure).

Fig. 4. Distribution moyenne des composantes
longitudinale <u> et normale <v> de la vitesse datv
ionique dans le plan médian de I'actionneur (x/D)=0

. On peut aussi remarquer que lefficacité est
06 08 1 <U>f<Up maximale dans un plan passant par le centre denta f
o (z/D=0). Ceci est di aux interactions entre le gét
'écoulement amont, a l'origine de la formation de
tourbillons contrarotatifs dans le sillage des esét
latérales de la fente (z/D=%5). Ces tourbillons tvon
permettre une forte augmentation du mélange eetyet |
et I'écoulement amont, entrainant ainsi une forte
diminution de l'efficacité. Lorsque I'on met en teu
I'actionneur plasma, I'efficacité augmente d’'envirtc%
en moyenne. Cependant, 'empreinte thermique aidaip
est similaire & celle obtenue dans le cas sansGterdu
jet. Ceci laisse supposer qu'au centre de la fente,
l'actionneur a suffisamment d’autorité pour maintda
jet plagué contre la paroi et limiter les échanges
thermiques entre I'écoulement amont et cette dexnié
Mais lorsqu’on se rapproche des arétes latéraletade
fente, l'action du vent ionique devient insuffisargour
empécher la formation des tourbillons contrarctaét

0 0.2 0.4

Fig. 5. Distribution moyenne de la norme de lasse, I'efficacité chute au fur et & mesure que ces titlors se
normalisée par la vitesse de sortie du jet, dapan développent, comme pour le cas sans controle.
médian de I'actionneur (x/D)=0. Sans controle (gvec Afin d’observer l'influence du contréle en fonatio
contrdle &Vac=7.5kV -fac=2kHz (b). du taux de soufflag®, on se place désormais dans le

plan médian de la fente (z/D=0), la ou l'efficacaét
maximale. La figure 7 présente I'évolution de lieéicité
B. Influence de la décharge sur le jet en présence d’uen fonctionM dans le plan médian, sans et avec contrfle
écoulement amont cisaillant du jet. Sans contrble, plis est faible (i.e. plus la vitesse
de I'écoulement amont est élevée) et plus I'effitéaest
Nous avons pu observer que l'actionneur permettai€levée en sortie de fente. En effet, pMx1, la vitesse
de garder le jet plaqué contre la paroi. Il resgntenant  du jet est comparable a celle de I'écoulement arabta
a observer, d’un point de vu thermique, linfluerde  pénétration du jet dans ce dernier est dautans plu
contr6le du jet lorsqu’il est injecté dans un éeoutnt importante. L'écoulement amont peut alors pénéthes
amont cisaillant. La figure 6 présente une cartoigimde  facilement sous le jet dés sa sortie, favorisansides
l'efficacité a la paroi, sans et avec contréle el jlans le  échanges thermiques entre I'écoulement amont et la
cas d'un taux de soufflagel=0.5 U.~2.U). Dans les paroi, diminuant ainsi I'efficacité. Notons queffieacité
deux cas de figure, on remarque que [Iefficacitédevient maximale pouki=1 vers la fin de la paroi test.
maximale est atteinte au début de la paroi te@=(%J.  Ceci s’explique par une diffusion plus lente dudeans
En effet, plus on s’éloigne de la fente d’injectiptus le  I'écoulement amont, entrainant ainsi une diminuguns
jet se mélange avec I'écoulement amont, augmentariente de [Iefficacité le long de la paroi test en
ainsi les échanges thermiques entre ce dernierpgrbi,  comparaison aux autres taux de soufflage.
diminuant a fortiori I'efficacité.



1pte, —_— fréquences sont testées, adimensionnées sous fiEme

?"":“’« ,,,,,,, - M;E:ngf nombre de StrouhalS{=fzu.L/U,) : S& 0, 0.2 et 0.3.
0.9 3‘3@’- T measorF Notons que le caSt0 correspond au cas contr6lé sans

R e & M=10FF modulation de fréquencés(, =0). Les profils moyens de

08- i‘?%\f:ﬂ'«» ot ME1ON vitesse, mesurés a la sortie de la fente (x/D=aht s

présentés dans les figure 8 et 9. Les gains mogans
efficacité sont quant a eux résumés dans les t@bleat

2. On remarque que plus on augmente I'amplitude du
signal et plus le gain en efficacité est import@rab.1).
LorsqueVac=7.5kV, le jet est completement recollé a la
paroi en sortie de fente (Fig.8). Si on diminue
lamplitude, la force EFD devient plus faible, la
déflexion du jet vers la paroi est de moins en ®oin
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O'45 10 15 20 25 30 prononcée et les échanges thermiques entre |'éoeunle

X/D amont et la paroi augmentent. Lorsque I'on appligoe

) i ) o ) modulation de fréquence au signal haute tensiojet ke

Fig. 7. Evolution de I’eff|E:a_C|té en fonction daux de met & battre et ne recolle a la paroi que péricitgnt.

soufflage dans le plan médian de la fente (z/DS@8hs | efficacité mesurée est donc plus faible que peutas
controle (symboles vides) et avec controMyg=7.5kV - sans battement (Tab.2). Notons que méme si Id#spro

fac=2kHz (symboles pleins). de vitesse sont similaires pour les ¢&&s0.2 et 0.3

R ] e (Fig.9), le gain en efficacité moyen est plus intgot
Avec controle du jet, [lefficacitt augmente |orsqueSt0.2. On observe donc bien un effet fréquentiel
globalement et ce pour toutes les valeurbdestées. Ce  gyr |'efficacité, méme si le cas sans modulatiommes

qui implique que la stratégie de controle du jetligpiée g optenir une efficacité plus importante.
dans cette étude reste performante, méme lorsdalbn

varier la vitesse de I'écoulement amont. Pblx0.4 et P
M=0.5, une efficacité optimale£1) est atteinte au début I ‘ | \ | ‘f

de la paroi test. Cela démontre que l'actionneaspb | | 8:F6_5kv okHz
est toujours capable de maintenir le jet plaquéreolia 15— ON 7KV 2kHz

derniére et I'écoulement amont. Paur1, I'efficacité

est augmentée de 22% au début de la paroi tes§ mai
reste cependant inférieure a 1. Des échanges taemi
ont donc lieu entre la paroi et I'écoulement am@&ns I
ce cas de figure, I'actionneur permet une déflexionet 0.5 )

paroi et d'empécher les échanges thermiques eatte ¢ [ Lo ON7.5kV 2kHz /

YD

vers la paroi sans pour autant I'empécher de dscoll

complétement, laissant I'écoulement amont s’enroule

. P . [ / p—
sous le jet et augmenter le mélange en proche .paroi 0O 55 =04 08 68 1 2
Notons que ces résultats sont en bon accord awec ce <U>/<U >
obtenus numeriquement dans [6]. Fig. 8. Profils moyens de vitesse mesurés enesoeti

fente (x/D=1), dans le plan médian (z/D=0), en famc

_ de I'amplitude du signal haute tension.
C. Influence des parameétres électrique

] R I I A B

Afin d’élargir le champ d’action de la décharge N — i
plasma, une petite étude paramétrique sur I'angsitet I — St=0 g
la frégquence du signal haute tension est réalidzies le 15— St=0.2 '
plan médian de la fente, pouv=0.5. D'un coté, [ St=03 /

lamplitude Vac est modifiée afin d'observer les I i
répercussions sur I'écoulement contrblé ainsi que s
I'efficacité. Trois amplitudes sont testée¥;.=6.5kV,

7kV et 7.5kV en conservant une fréquence constdate I
fac=2kHz. D’un autre c6té, une modulation de fréquence 05 J

Y/D
T

est appliquée au signal haute tension, consistant a

allumer et éteindre la décharge périodiguement @ un I

fréquencefgy. D'un point de vue technique, un signal 0093 07 08 68 1 2
créneau est utilisé pour déclencher périodiquentent <U>/<U >

signal haute tensiorVfc=7.5kV et fyc=2kHz), avec un Fig. 9. Profils moyens de vitesse mesurés enesoeti
rapport cycligue de 50%. Cette modulation permet fente (x/D=1), dans le plan médian (z/D=0), en firc
d'imposer un mouvement périodique de battemenetu | du nombre de Strouhal.s¥=7.5kV etfac=2kHz

et d'observer la répercussion en termes d'effiéaditois
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