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Résumé
Le travail entrepris dans le cadre de ce projetmagister, est une étude numérique par la
programmation en Fortran, d’'un jet turbulent axigymgue en moyenne et stationnaire en
moyenne, impactant perpendiculairement une pladaeepcirculaire avec transfert de
chaleur. Cette configuration permet le refroidissemou le chauffage localement et de
maniéere efficace d’'une zone bien déterminée d'umnase.
Le systéme d’équations régissant le phénomene estign est résolu en utilisant un
programme de calcul basé sur la méthode des volfinissLes effets de turbulence ont été
pris en compte en employant le modéledtandard.
Il a été procédé a une caractérisation des difféseparties des jets impactants, notamment la
zone du jet libre, la région de stagnation et laezale jet pariétal. L’évolution des
comportements dynamique et thermique a été misévatence a travers les champs de
vitesse moyenne, de I'énergie cinétique turbuledéela pression et de la température. Les
effets du nombre de Reynolds et de la distance-paise d’'impact sur I'écoulement ont été
explores.

Mots-clés :jet turbulent axisymétrique impactant- la méthods dolumes finis- le modele k-
¢ standard- étude numeérique par la programmatidroetnan.

Abstract
The work undertaken as part of projet magisternsiraerical by programing in FORTRAN, a
jet axisymetric turbulent and stationary impingipgrpendicaly a circular flat plat with heat
transfer. This configuration allows cooling or hegtlocally a surface.
The systeme of equations governing the phenome@oli'ed using a computer program
based on the finite volume method. The effect diulence were taken into account using the
the stendard k-model.
It was conducted a characterization of differenttgpaf impinging jets including a free jet
region, a stagnation region and a wall regionAethange in dynamic and thermal behavior
has been demonstrated through the fields of avevadmcity, turbulent kinetic energy,
pressure and temperature. The effects of Reynaldgar and distance nozzle-wall impact on
the flow have been explored.

Key words: turbulent axisymmetric impinging jet- the finite lume method- k model
standard-study programming in Fortran.
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Chapitre 1:
[ntroduction Générale



1.1. Introduction

Depuis plusieurs années, les chercheurs ont déxelpfusieurs approches qui permettent

d’optimiser l'utilisation de I'énergie. Parmi cepmoches, on trouve celle des jets impactants.

Le choix de cette derniére est motivé par le fassurer un meilleur transfert de chaleur

et/ou de masse entre un fluide et une partie k@&ald’'une surface solide.

Les jets impactants sont utilisés dans plusieupdiGgtions industrielles parmi lesquelles les

processus de séchage, de refroidissement et deuféminent. Par exemple, on peut citer :

Découpe et refroidissement de nappes de verreseonfu

Evaporation de I'eau de la pate a papier dansusirie papetiere.

Refroidissement de feuillets métalliques ou plastgy12].

Refroidissement de moteurs thermiques, circuitgduldjues, chambres de combustion,
aubes de turbines et moteurs électriques de grpodsance destinés a une nouvelle
génération de voitures électriques.

Refroidissement de denrées alimentaires.

Refroidissement de composants électroniques.

Figure.1.1. Refroidissement par jets d’'¢B2.



1.2. Configuration d’'un jet impactant

En général, le jet impactant sur une paroi planet & décomposer en trois régions

essentielles :

Profil dévelcppé i la sortie
dela conduite

. Région de stagnation,
(Bégion dimpact)

\ LT
DT r 11

Figure.1.2. Structuherdjet impactant sur une paroi plane.

Région de jet libre: cette région est caractérisée par I'écoulemant gt rond
turbulent, axisymétrique en moyenne Il est peuwtiradre une zone d'écoulement
établi ZEF Zone of Established Flow) cette derniére ne peut apparaitre que lorsque la
distance d’'impact est suffisamment grande.

Région de stagnation (région d'impact) cette région est caractérisée principalement
par une forte diminution de la composante de wemgale a I'amont du point de
stagnation, une élévation importante de la pressionpoint d'arrét, et une forte
augmentation de la composante de vitesse radiadgamu point d'impact.

Région de jet pariétal: cette région est caractérisée par le développeraent
I'épaississement d'un jet pariétal, c'est a dilerlg de la surface d’impact et dont la

vitesse radiale maximale diminue.



1.3. Travaux précédents

A cause de leur vastes domaines d’application,ctkebneux chercheurs se sont intéressés a
étudier les écoulements de jet impactant sur umei.p@n va exposer quelques travaux

précédents :

COORPER et al. (1993)6] ont réalisé une étude expérimentale par anémoradirehaud,
d’'un jet axisymétrique impactant sur une plagua@lis ont étudié les effets de la hauteur
du jet par rapport a la plaque, le nombre de Riggnet le diamétre de jet. La configuration
utilisée est la méme que celle BAUGHN et SHIMIZU (1989) [2] qui ont présenté des
données sur le transfert de chaleur (nombre dedityusdls ont développé un écoulement
dans une conduite en cuivre avec une longueur Ln2] Bt deux diametres D= 26[mm)] et
D=101 .6 [mm], et deux nombres de Reynolds Re=2360Re=70000. L'air sortant de
cette conduite impactera une plaque plane. Tousrdssltats expérimentaux sur la
dynamique des jets impactants axisymétriques tarntsilobtenus paZZOOPER et al. [6] et
ceux concernant le transfert de chaleur obtenu8p&tGHN et SHIMIZU [2] ont été
regroupés et publiés dans la base de dorlBREOFTAC [10] dans un but de validation de

programmes de calcul et d'évaluation de modelésrtialence.

CRAFT et al (1993) [7] ont repris I'étude expérimentale d@OOPER et al [6] et ont
réalisé une simulation numérigue de I'écoulemerguastion tout en adaptant une nouvelle
version de TEAM. Cette approche numérique est basée sur la méttesdeotlmes finis.

lIs ont traité quatre modéles de turbulence : urdét® k-epsilon a faible nombre de
Reynolds, et trois modeles de contraintes R#ynolds. Les résultats obtenus montrent
gue le modéle k-epsilon et le modele RSM standardannent pas de bons résultats mais
les deux autres modeles donnent des résultatsenmsilpuisqu'ils donnent des résultats qui

concordent avec ceux expérimentaux.

CANDELIER et al. (2007)[11] ont fait une étude expérimentale par LOMNAger Doppler
Velocimetry) d’'un jet laminaire axisymétrique impactant sue ymhaque horizontale chauffée
maintenue a une température fixe. lls ont étudseelifets de la distance buse - paroi, la
différence de température fluide - plaque et lenlbbe de Reynolds sur le lieu du
décollement de la couche limite. lls ont trouvéptdés I'analyse des résultats concernant
I'influence du nombre de Reynolds et la différedegempérature sur le lieu du décollement

de la couche limite suit une loi empirique valghdeir H/D=1

10



X/ID a R&®® AT 9% avec X lieu du décollement de la couche limite.

ZIDOUNI et MATAOQUI (2007) [20] ont fait une simulation numérique d'un jet rond
impactant dans une cavité cylindrique, avec trahsfie chaleur, pour un nombre de
Reynolds variant de 20000 a 100000. La simulatioétéa effectuée avec le modele de
turbulence ke, en utilisant la méthode de volume finis. Les légsi obtenus montrent que

pour le méme nombre de Reynolds, il existe un teanthermique important dans la surface
frontale et que le nombre de Nusselt sur la pamitéle présente deux pics le premier au

point d’arrét et le suivant a la sortie de jet @t

TEJ et al. (2010)[19] ont fait une simulation numérique du comportenecal du transfert

de chaleur d'un fluide diphasique en écoulemerst dor refroidissement d’un piston par un
jet d’huile. Le piston soumis a un flux variable wete valeur initiale de température de
1050°C est refroidi par un jet d’huile de tempémtB0°C. lls ont conclu que les résultats
obtenus décrivent I'évolution de la températureadsuirface tout en montrant que le jet

d’huile a bien rempli son réle de refroidissement.

DAIRAY et al. (2011) [8] ont étudié par simulation numérique direct (DNS) jet
axisymétrique confiné impactant sur une paroi plaarele code « Incompact3d ». L’'objectif
est de traiter les conditions de sortie. Ce trgwaikente trois cas ; le premier un écoulement
bidimensionnel stationnaire avec un faible nombeeR&ynolds Re=50, le deuxiéme un
écoulement bidimensionnel instationnaire avec umbre de Reynolds Re=5300 et le
dernier un écoulement tridimensionnel stationnaiec un nombre de Reynolds Re=50. lls
ont remarqué dans le premier cas, que le choia derdition de sortie n’influait pas sur la
dynamique de I'écoulement. Le deuxieme cas estpgesaune augmentation du nombre de
Reynolds, les auteurs ont souligné une difficutérdse en ceuvre d’une condition de sortie

qui n’influe pas sur la dynamique globale de I'dement.

DEL FRATE et al. (2011) [9] ont fait une simulation numérique d'un jet impadtta
axisymétrique turbulent avec transfert de chalearsimulation est faite avec deux code
ANSYS CFX et NEPTUNE-CFD. lls ont considéré un dement dans une conduite
suffisamment longue (L = 2.1 m). L’air sortant dette conduite impacte sur une plague
plane. Ils ont utilisé un nombre de Reynolds Re3xR} et une distance H/D= 2 pour

étudier le traitement prés la paroi et le raffinem@u maillage tout en utilisant plusieurs
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modeles de turbulence. Les résultats obtenus érdoghparés avec ceux @GOOPER et al
[6] lls ont concluguele modele de turbulence kn’est pas le bon choix pour étudier le
comportement pres de la paroi.

L'anémomeétrie a fil chaud n’est pas une bonnanigoe pour un écoulement fortement
turbulent. COOPER et al [6] ont indiqué que les mesures ne sont pas fiables certaines
régions d’écoulement telles que la région prochepdimt de stagnation et la couche de
cisaillement a la sortie de la conduite. Pour CEWVIMERS et al (2011)[14] ont fait des
mesures expérimentales détaillées d'un jet turbhubeculaire impactant sur une plaque
plane dans la région de stagnation. lls ont congidé écoulement dans un tube de diametre
intérieur D = 37 mm et un longueur 76D. La distaente le jet et la surface d'impact est H
= 2D avec un nombre de Reynolds fixe Re = 23000cqtriespond a une vitesse moyenne
d’entrée égale a 9.6 m/s. lls ont utilisé 'anemtiredaser par effet doppler (LDA) pour
mesurer la distribution de la vitesse et la conteade Reynolds pres de la paroi avec une
distance minimale de la paroi d'environ difh et la vélocimétrie par image de particules
(PIV) pour mesurer le champs d'écoulement dansetit ghamp de vue d'environ 4x5 riim
Les mesures pres de la paroi indiquent que lesrsiores d'écoulement instantanées se
produisent pour y/D > 1,3 dans une couche d'épaissaviron 0,2 mm au-dessus de la
plague d'impact. Le systeme PIV a montré que ocesxsions d’écoulement sont liées a la

formation de petits tourbillons secondaires.

ANWARALLAH et al (2012) [1] ont fait une étude expérimentale d’'un jet d’ancalaire
impactant sur des composants électroniques fixésse surface plate chauffée par une
résistance. Pour étudier les caractéristiques dnsfert de chaleur, ils ont mesuré la
température de la surface d’'impact et la distrdoutilu flux de chaleur pour un nombre de
Reynolds variant de 6000 jusqu’'a 23000 et ustadce H/D ayant une valeur entre 2 et
10. lls ont conclu que, pour différents nombresRégnolds, la température de surface peut
étre appréciablement diminuée tout en réduisadidmeétre de jet. lls ont trouve, d’'aprés
'analyse des effets du nombre de Reynolds et ddistance H/D sur le nombre Nu de

stagnation, une corrélation dont la formule esticdN = 0.8( Re )*>(Pr)**° (H/d)°%

Une nouvelle stratégie de ventilation par un jgtactant est utilisée dans les locaGKEN
et al (2012)[4] ont étudié le comportement du champ moyen d’unudulent isotherme

dans une chambre. La simulation est faite par ¢gciel Fluent 13.0, en utilisant deux
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modéles de turbulence RNGeket SST ke». Les résultats obtenus sont divisés en deux
parties. Une premiéere partie est une validation réesltats avec un travail expérimental
réalisé par la méme équipe. lls ont indiqué quedisx modeles de turbulence testés sont
capables de capturer les caractéristiques prirespde I'écoulement de maniere satisfaisante
selon les résultats expérimentaux et que le mod&l& k< est un peu plus performant
concernant la prédiction de la décroissance dééase maximale du jet a l'approche de la
planche alors que le modeéele SSTeks'adapte mieux dans la région proche de la zone
d’'impact qui est essentielle pour la propagatiorjeudans la chambre. La deuxieme partie
est une étude paramétrique effectuée avec le m&kelek-o pour mettre en évidence les
effets de parametres tels que la distance busé-pmforme du jet, le débit d’air, le type de
jet (confiné, semi-confiné). lls ont trouvé queplarametre le plus sensible est la forme du

jet.

NASSEM UDDIN et al (2013)[15] ont fait une simulation numérique d'un jet froid
impactant orthogonalement sur une plaque planefidegau.a simulation est faite avec le
code FASTEST et le modele LES. lls ont utilisé deoxbres de Reynolds Re= 23000 et
Re= 13000 avec une distance H=2D. L'objectif déecétude est de mieux comprendre les
caractéristiques de I'écoulement comme le compatenthermique. lls ont trouvés que
I'accélération de I'écoulement dans la région deetldibpement de la couche limite est liée

au deuxieme pic.

PANCET et al. (2013) [17]se sont intéressés a un écoulement d’un jet digiactant
axisymeétrique turbulent dans une cavité Rotor-$tatec transfert de chaleur. Ce systeme
est rencontré dans les alternateurs d’éoliennekedeere génération. Ce travail a été réalisé
expérimentalement par PIWP4rticle Image Velocimetry) et comparé avec des résultats
numériques obtenus avec le modele RSM. lIs onisétiifferents nombres de Reynolds
caractéristiques du jet et de la rotation et ocdlisé trois régions :
* Zone de recirculation avec un fort transfert delalraau point d'impact (Zone
dominée par le jet).
* Zone périphériqgue avec un faible transfert de echatetation (Zone domine par la
rotation).

e Zone mixte entre les deux cas ou les effets déioatat les transferts sont faible.
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Les travaux passes en revue sont présentées diafddau 1.1 ci-dessous.

Auteurs Type de jet Méthode utilisée| Régime Surface Fluide
d’écoulement| d'échange utilisé
COOPER et | Axisymétrique Expérimentale Turbulent Paroi plane air
al. (1993) (anémometrie a fil | Re= 23000,
chaud) 70000
CRAFT et Axisymeétrique Numérique Turbulent Paroi plane air
al. (1993) (méthode des Re= 23000,
volumes finis) 70000
CANDELIE Axisymétrique Expérimentale Laminaire Paroi plane air
R etal. (LDV) Re= 400, 430,
(2007) 450, 560, 680
ZIDOUNI el | Axisymétrique Numérique Turbulent Cavite Fluide
al. (2007) (méthode des Re varie de cylindrigue | Newtonien
volumes finis) 20000 a incompres
100000 sible
TEJ et al. Axisymétrique Numeérique / Paroi plane | Fluide
(2010) (Code Fluent) (piston) diphasique
DAIRAY et Axisymétrique Numeérique Laminaire Re=| Paroi plane Fluide
al. (2011) (DNS) 50 et Turbulent incompres
Re= 5300 . sible
DEL FRATE | Axisymétrique Numérique Turbulent Paroi plane air
etal. (2011) (Codes ANSYS Re= 2.3x10,
CFX 12.1,
NEPTUNE CFD
1.0.8)
TUMMERS | Axisymétrique Expérimentale Turbulent Paroi plane air
et al. (2011) (LDV+PIV) Re= 2.3x10.
ANWARAL Axisymétrique Expérimentale Turbulent Cing air
LAH et al. varie de 6000 & composants
(2012) 23000. électroniques
CHEN et al. | Axisymétrique +| Expérimentale Turbulent Sol air
(2012) Non Numérique
axisymetriqgue | (Code Fluent)
NASSEM Axisymétrique Numeérique par Turbulent Paroi plane air
UDDIN et al. LES(Code Re=1.3x10 et
(2013) FASTEST) Re= 2.3x10
PANCET et | Axisymétrique Expérimentale Turbulent Rotor air
al. (2013) (PIV) Re= 17200,

25800, 43000.

Tableau.1.1 : Liste des travaux passeés en revue.
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1.4. Objectif du travail

L’objectif du présent travail est la simulation némgue par la programmation en Fortran
d’'un jet axisymétrique turbulent permanent d’'uniduimpactant perpendiculairement une

surface plane circulaire, avec transfert de chaleur

Les effets du nombre de Reynolds et de la distamgse-paroi d'impact sur les

comportements dynamiques et thermiques ont étéétud
1.5. Organisation du mémoire

Le reste du mémoire est composé de quatre chapitres

Le chapitre 2 présente les équations mathématiqueségissent I'écoulement du fluide
ainsi que les équations du modéle de turbulence k-

Le chapitre 3 expose différents détails de la nathaumérique adoptée pour résoudre ce
probleme.

Le chapitre 4 est consacré au calcul préliminagle tjue la simulation numeérique par
Fluent, I'effet du maillage et la validation.

Le chapitre Hdiscute les résultats obtenus en particulier l&ibigion de vitesse, I'énergie
cinétique turbulente et la température.

Le mémoire se termine par une conclusion et desppetives.
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Chapitre 2:

Equation mathématique



2.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter, les équatinathématiques qui étudient le
comportement des particules de fluides et les rdiffés paramétres (la pression, la vitesse et
la température). Ces équations sont obtenuesia gestlois physiques fondamentales ; telles
gue la conservation de la masse, la conservatioladgquantité de mouvement et la
conservation de I'énergie. Nous allons aussi ptésele modéle de turbulence a deux

éguations lke.
2.2. Hypothéses simplificatrices
Pour simplifier 'analyse du probléme étudié onsuge :

Ecoulement axisymétrique en moyenne.
Ecoulement permanent en moyenne.
Ecoulement turbulent.

Fluide incompressiblp= cte.

a r w0 e

Fluide Newtonien, viscosité indépendante du tauxdéiermation du fluide. En fait
dans le présent travail, il est supposé grete

6. Chaleur spécifique et conductivité thermique canss
2.3. Equations instantanées [5]

Les équations instantanées qui régissent un éceuateaxisymétrique sont présentées ci-

dessous.
1. Equation de continuité :

1 orV, oV
r Oor ox

=0 (02

2. Equation de la composante axiale de quantité devemoent :

1 9prVy Vy n dpVxVy _ 0P u[l o ( aV_X) @] (2-2)

r or 0x - & r or or 0x2
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3. Equation de la composante radiale de quantité devemoent :

1 9prVV;  8pViVy, _ oP [1 d ( av—r) 82V v—r]
- = r —_——— 2-
r or T 0x ~or r dr ar 0x2 r2 (2-3)
4. Equation de I'énergie :
dT Vy pCp orT V., [1 il ( aT) aZT]
pCp 0 x t r or =K r or rar +ax2 (2-4)

2.4.Equations moyennes

Les équations (2-1), (2-2), (2-3) et (2-4) permdttde résoudre le probléme en régime
laminaire. Alors que 'objectif de notre travailtete traiter un jet turbulent axisymeétrique en
moyenne. Pour cela on va présenter I'approchesttpte de Reynolds qui décompose les
variables en deux valeurs : une valeur moyenne dartemps et une valeur fluctuante
D =D(t) + 9.

Ainsi les équations sont décrites de la maniéneasie :

1. Equation de continuité moyenne :

1 drV; oVy
r OJr T ox =0 (2_5)

2. Equation de la composante axiale moyenne de qéatgimouvement:

1 dprV,Vy . 8 pVgVyx _opP [1 a( avx) azvx] [1 a( avr) azvx]
—_ —_— —_—— r —_
r or T ax " ax r dr ar T 0x2 tH or 0x T 0x2

1 Orpuy Uy apu_)z(

- — 2-6
r or ox ( )
3. Equation de la composante radiale moyenne de géa@imouvement:

1 0prV,Vy,  0pVyxV, 0P [1 il ( avr) azvr ] [ ( avr)

r dr T ax E)r_l_ll r or rar T o t r or

d (avx)] 1 drpu?  dpuyuy (2-7)
dx \ dr r Oor ox
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4. Equation de I'énergie moyenne :

OT Vg pCp OrTV, 0T pCp Oru,t dugt
pCp dx T r ar _K[ (6r)+6x2]_ r or —pCp 0x (2-8)

Dans chaque équation moyennée, exceptée iéquid continuité, apparaissent des termes
de représentant des flux turbulents et qui posprahléme de fermeture des équations. Pour
cela on cherche a déterminer un modéle de turbelpaar assurer la fermeture des équations.

Parmi les modeles assurant la fermeture des égsaiintrouve le modéle k-
2.5. Modéle ke [13]

Le modele ke est un modele de turbulence trés populaire etutibsé. C’est un modele semi
empirique a deux équations de transport : une péEngrgie cinétique de turbulence k et l'autre
pour le taux de dissipation de I'énergidl est basé sur I'hypothése de Boussinesq. Ibista

a introduire dans les eéquations moyennées unesiédarbulente telle que :

au;
E)xl

an 2 — _ Mt oT
xi] -3 Sijpk et —put =— —

or 6xi

—puY; = ut[

Cette viscosité turbulente est proportionnelle & uitesse caractéristiqué’k multipliée par

une longueur caractéristiqué¥ et sera définie par la relation suivante :

He = PC —~
Ou : €, =0.09, k et sont obtenus a partir des equations suivantes :

Equation de I'énergie cinétique de turbulence k :

dpkVy +l orpkVy i(@ %) 1 i (r Ueff OK
r o0

ok O0Xx Ok

Jx r or 0x ) +G- CD pE (2-9)

Equation du taux de dissipation de I'énergie

dpeVy +l OrpeVr _ i(@ E) n 10 (1‘ Heff 62) n C1kG _ Czp_ (2-10)

ox r Oor 0x \ oz Ox r or O¢
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ou : G=p, [(‘”’" +20) 4 2(2) 4 2(%) 4 Z(VT)Z]

Les constantes du modeéle seront résumées datddau suivant

Cy Cp Cy C, Ok O¢

0.09 1.0 1.44 1.92 1.0 1.3

Tableau.2.1 Constantes du modéle de turbulence k-
Ainsi le systeme des équations devient :

1. Equation de continuité :

1 drV; dVy
r OJr 0x

=0 (2-11)
2. Equation de la composante axiale moyenne de géatgimouvement:

OprVyVx | 9pVxVx _ 0P | 1 9 ( aV) ) ( aV) ) ( aV)
= r
or T ax “ax T 7 ar \HefT 57 )+ oo Merr 5 ) + 5 \Herf 5 ) T

T

T

0 ov
ar (Herrr 55) @12

3. Equation de la composante radiale moyenne de ¢éalgimouvement:

10prViVy | 9pVyVy _ 0P 10 ( avr) ) ( avr) ) ( avr)

T T or T T ax T Tar 7 ar Mert 50 ) g Metf ) T Mefft 57 )
) OV v

P (Heff ar) 2Uefr — (2-13)

4. Equation de I'énergie:
OTVs y 100rTVL 10 (0 ) ((OT) 0 (k) (9T) _
Jx t r or " r or PI‘+O'T rar +6x PI‘+O'T ox (2-14)

Oou 0T = 1et Heff = u +‘ut
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2.6. Conditions aux limites

La figure 2-1 illustre les frontiéres du domaineda¢ :

Sortie]

' Surface d' entrainement libre

Paroi

Axe de symétrie

__\ Y X

“ H

v

Figure.2.1. Les frontiéres du domaine d'étude
Entrée (x =0,0<r<d/2):
* V. =0 (la composante radiale de vitesse est nulle)
» Profils établis pour la composante axiale de va#ss k ete, tirés d'une simulation a
l'aide de Fluent, de I'écoulement dans une conduite
e T=Tp= 293K

Surface d’entrainement libre (x=0, d/2 <r<R):
« k=10°U;? (énergie cinétique turbulente pratiquement nulle)
e g= ka/ullo, (taux de dissipation pratiquement nul maigjted la viscosité turbulente
est un dixieme de la viscosité laminaire
e T=Tamp=293K
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Axe de symétrie (0 <x <H, r=0):
* La composante de vitesse radiale est nglke 0

. . , [iAY ok ds AT
» Les gradients des autres variables dependanteswi;lsnta—rX =TT o

Paroi Xx=H,0<r<R):

e V. =V, = 0 (condition de non glissement). A noter quefllx de quantité de
mouvement a travers la paroi est obtenu a partiadmntrainte a la paroi calculée
comme suit:

Siy <11.63, 1, =-pn0V/ox (dans la sous-couche laminaire)
Siy>1163, tp=pxU U,/ In(Epyp U, /) (dans la zone logarithmique)

Ou U = (z, /p)"? est la vitesse de frottement
ok e . :
e 0 (flux diffusif de k a travers la paroi nul)

e &, = Gk, I(xy,) (calculé explicitement au centre de la cellulmeente & la paroi)

« =200 W/nf (flux de chaleur constant a travers la paroi)

Sortie (0<x<H,r=R):
* Tous les flux diffusifs, et donc les gradients, slda direction radiale sont nuls
oV, _ dVx 0k _ de _ OT _

or ar_E_E_E_

0

2.7. Conclusion

Nous avons obtenu le systeme d’équations qui diécphénomene physique. Ces équations
sont des équations aux dérivées partielles. Paoudée ce systeme il faut utiliser des
méthodes numériques. La méthode des volumes fangloyée dans ce travail, sera

considérée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3:

Méthodes numériques



3.1. Introduction

Les équations aux dérivees partielles qui régislkeephénomeéne étudié ne peuvent pas étre
résolues analytiguement. Pour cela on va les résomgimériguement par la méthode des
volumes finis. Ce choix est motivé par le fait giae méthode des volumes finis est
conservative. Elle est composée essentiellemerétdpss suivantes:

e La division du domaine en petits volumes de coatrdl

e L’intégration des équations différentielles suralade ces petits volumes.

* La discrétisation des termes intégro-différentigs le schéma numérique pour obtenir
un systeme d’équations algébriques

e Laresolution du systeme algébrique par des méthibéiatives.
3.2. Maillage

Le maillage généré est adapté au domaine d'étugsiqoie. Il permet de donner les
informations concernant I'écoulement en des padiigsrets (nceuds). Il est divisé en de petits
volumes de contrdle bidimensionnels axisymeétriq(feg.3.1) de dimensions dx dans la
direction axiale, dr dans la direction radiale efr6 avec® = 1rd) dans la direction

tangentielle. Le volume est donc r.dx.dr.

x
s
poae
L o-1ra ™ e
] PR N
dx
drd
w{_-' — . e
i
/
A N I~ e
j |
“"‘"EI}“H“'E\ i
h_ J / j-1
»

Figure.3.1 Maillage axisymétrique
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Chacun de ces volumes de contrble 2D a une seda@tangulaire, limitée par quatre faces
Est, Ouest, Nord et Sud notées e, w, n et s, derdifonsAr dans la direction radiale A
dans la direction axial€Fig.3.2). Au centre de chaque volume sera déinpoint P appelé
nceud. Chaque noeud P(i,j) est associé a des nceisilss vie(i+1,j), W(i-1,j), N(i,j+1) et
S(i,j-1) dont les distances saitt, ory, 6Xp €toXs.

N
@ - c_T
11 -,
N ':'_'T OXg
= 1\,‘5 P EE‘
S | s.__id
I:‘— AI-—J_‘

Figure.3. 2 Volume de contréle.

Les quantités scalaires qui sont la pression Ptemapérature T, I'énergie cinétique de
turbulence k et le taux dissipatiarsont stockées au nceud principal P. La composante d
vitessel, est stockée au nceud e et donc son volume de pasibdécalé a droite (Fig.3.3).
La composante de vitesBeest stockée au nceud n. Son volume de controtbeaté vers le
haut, (Fig.3.4)

NV - N. NE *

W, P(i.i)

SW » 5 +SE

Figure.3. 3 Volume de contrble décalé a droiteirp@ composante de vitesie .
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NW e + NE
W - E
P(i.i)
SW - . .
g SE

Figure.3. 4 Volume de contrdle décalé vers le hamuir la composante de vitegse

Le maillage généré est non uniforme, (Fig.3.5).
Dans la direction radiale, il est :

» relativement raffiné dans la région de cisaillemextximal située sur le prolongement

de la paroi de la buse d'ou sort le jet (distanzemale entre deux nceuds28 10%)

« un peu moins raffiné prés de l'axe (distance aterx nceuds= 1.620%)

+ bien moins raffiné loin de I'axe (distance entraxdeoeuds =5,09 10%)

Dans la direction axiale, il est :

« assez raffiné juste en aval de la buse (distartre daux nceuds =2.10%),

* moins raffiné a mi-chemin entre la buse et la pdtioipact (distance entre deux nceuds
=3,3210%)

+ bien raffiné prés de la paroi d'impact (distandeesdeux nceuds328 10
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1

X

Figure.3. 5 Maillage utilisé.
3.3. Discrétisation de I'équation de transport

L’équation générale de transport d'une vari@ans un fluide en écoulement axisymétrique

peut se mettre sous la forme :

0 10 _ 0 0P 10 0P
& (pUcD) + ;E (I‘pVCD) = & (Fq) g) + ;E (I'Fq) E) + é? (3-1)

terme source

terme convectif terme diffusif

En ce qui concerne notre probléme, la variable mnidgeted, le coefficient de diffusiol, et

le terme sourc8q sont définis dans le tableau 3.1.

Equation o Iy Se
Continuité 1 0 0
uantité de mouvement V. I P 190 v, 0 aV, v
Q : ' o -t —<Heff1‘—r) + —<Heff—x) — Mgt
radiale or r Or or ox or r
Quantité de mouvement{ Vq Hegs _o® i( %)+l ﬁ( r%)
axiale ax + ox\Meff ax ) T ¢ gr \Meft" gy
Energie T Ll a3 0
Pr OT
Energie cinétique k Heff G—Cppe
turbulente Ok
issi i € Heff € 2
Taux de dissipatiore Hetf .56 c ot
Oc k k

Tableau.3.1. Expressions ®e[, etS, dans les équations de transport.
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L'intégration de chacun des termes de I'équatiBrl)(sur un volume fini Ax Ar donne ce

qui suit.
ff—pUd)raxar + f felirde)rarax —ff —raxar
ff"li rl"q)—rarax +f f Ser dx dr (3-2)

L’équation générale de transport devient :
oD
[ (PU®)e = (pU®)y,] rpAr +(prV®), — (pVrd)sJAx = (T-Z5)e = (D50w] rp A +
oD oD -
(T 22, — (T2, | Ax +5, rpAxAr (3-3)

Apres l'intégration, le schéma numeérique de dissaébn Loi de Puissance est utilisé dans ce
travail pour obtenir un systeme d’équations alggies :

Ap @p= AeDe + AyDw + AnDn + AsDs + Sy, TpAXAT (3-4)

Les systemes d'équations algébriques ainsi obtsonis résolus pour donner des valeurs

approchées des variables dépendantes en des gistrests qui sont en fait les noeuds.
3.4. Schémdoi de puissance (PLDS)

Pour un probléme de convection-diffusion unidimensel, il existe une solution analytique
exacte. Un schéma basé sur la solution exactesctiéma exponentiel, donne les mémes
résultats que la solution exacte pour les probledes mais le calcul de la fonction
exponentielle demande un temps d’exécution relatdrd important. Ainsi, ce schéma n’est
pas tres employé. Cependant, il existe un autr@nsalgui donne une bonne approximation de
la solution exacte dit Loi de Puissance ou PLB8Mer Law Differencing Scheme) qui a été
développé par PATANKAR (1980) et qui s’édd6] :

* ag= Pe.D, B, < —10

e ag=(1+0.1Pe,)®> — Pe.D, s+10 < Pe. <0 (3-5)
« ag=(1+ 0.1Pe,)’ D, 9 < Pe, < 10

. ;—i= 0 siPe, < 10
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En remplacant les valeurs de I'équation (3-5) diégquation (3-3) on obtient les

coefficients qui sont résumés dans le tableau stiiva

ag Dcll0, (1 + 0.1Pe )|l + 1|0, —Fll
aw Dy, 110, (1 + 0.1|Pey,|)°|| + |10, —Fyl|
an Dpll0, (1 + 0.1|Pe, )l + 110, —Fyl
ag D10, (1 + 0.1|Peg])®|| + ||0, —Fl|
ap a. +a, + a, + a

Tableau.3.2. Coefficients schéma PLDS.

3.5. Algorithme SIMPLE [13]

Pour calculer un champ d’écoulement il faut quedmbre des inconnues soit égal au nombre
d’équations. Dans notre probléme, il existe sixatigms avec six variables : la vitesse axiale,
la vitesse radiale, la pression, I'énergie cinédigie turbulence, le taux de dissipation et la
température. Pour la pression, elle est calculégeddquation tirée de I'équation de continuité
combinée avec les équations de quantité de mouveraanfait, le probléeme de couplage
entre les champs de vitesse et de pression dst i une méthode itérative dite algorithme
SIMPLE (Semi Implicit Method of Pressure Linked Equations) qui a été développée 1972 par
PATANKAR et SPALDING.

Le principe de celle-ci est le suivant :

* la discrétisation des équations de quantités devamant sur les deux grilles décalées

donne :
de Ue:Z anbUnb + (PP - PE)Ae + bU
dp Vn:Z ananb + (PP - PN)An + bV (3'6)

e un champ de pressi®i est deviné

* la résolution des équations de quantités de mouverhenne un champ de vitesses

approchées :
de U;:Z anbU:;b + (P};k - PE)Ae + bU
dp V;::Z anbV;:b + (Pl;k - PITI)An + bV (3'7)
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des corrections de pressidi et de composantes de vitesg€ V' sont introduites

telles que :
P =P*+P’
U =U"+U’ (3-8)
V =V +V’

la soustraction des deux systemes (3-6) et (3-Thbrne a membre donne une relation
entre les corrections de pression et de vitesse :

ae Ue=) anbU;'lb + (P}; - P]é)Ae

dp Vrllzz aner,1b + (Pl; - PI(I)An (3'9)

I'omission des terme$: a,, Uy, ety an, Vo, permet de simplifier ces relations :
Uz= d (B — P)

Vo= dn (Pp — Py) (81
d.=28e 4 =%n
avec :d.= o ,dy .

en remplacant I'équation (3-10) dans I'équatio8)3le systeme devient :
Ue =Ug + de (Pp — Pg)
Vo, =V, + d, (Pp—Py) (3-11)

Les équations (3-11) seront remplacées dans [&qude continuité intégrée on obtient
I’équation algébrique de correction de pression :
ADPI; = AEPé +AWP\;V +ANP1<I +A5PS, +b

Avec:
A, pderp Ar+pdyrp Ar+pdyry, AX+pdgrg AX
Ag pderp Ar
Aw pdyrp Ar
An pdyr, AX
Ag pdgrg AX
b pUsr, Ar-pUsyrp Ar+pUsr, Ax-pUsrs AX

Tableau.3.3. Coefficient de I'équation généraleaection de la pression.
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e la correction de la pression et du champ de vitesse
» larésolution des autres équations (T, ¥ et

* Mise a jour du champ de pression et répétitionadcut jusqu'a la convergence.
3.6. Algorithme de THOMAS [3]

Apres la discrétisation on obtient un systeme daéiqus algébriques de la forme générale :
A, @p= AcDe + AwDy + Ay®y + AsDs + Sp rpAXAT )
Ce systeme d’équations algébriques est résolu’ggotlithme de Thomas oliDMA (Tri
Diagonal Matrix Algorithm), qui consiste a faire le balayage d’'un systemeiog@nsionnel
ligne par ligne.
Pour transformer le systeme en un systeme unidiovams on choisit une direction de
balayage par exemple N-S et on suppose que leedat’autre direction E-W sont constante
et sera ajouté au terme source. Et 'équation @eetécrite de la maniére suivante :
A Dy=ANDy + AsDs+ S avec : §= AeDe+ Awdw + Sp rpAX Ar (3-13)

Pour généraliser on peut écrire I'équation (3€r8hotation indicielle:

Cette derniere est une matrice tri-diagonale alyea;, b; sont les coefficients de la matrice,

D, les inconnues, et Ie§ sont le second membre.

Le principe de l'algorithme TDMA consiste a tranmsher la matrice tri-diagonale en une

matrice bi-diagonale, ainsi on obtient I'équaticivante :

Py = Vj-1P; + Bj-1 (3-15)
ay aj
=Bt y; = —L—
. V1 dq Vi dj=bjyj-1 3-16
avec : b= o g = ¢i~bBj-1 (3-16)
g T djmbiyia

Pour résoudre le systéme (3-15) on fait une maatiere :

o, =,
?; = Bj_ Y; P avec:j=m-1, m-2,............, 2, 1. (3-17)
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3.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté brievemenétlaode des volumes finis et le schéma

de discrétisation utilisé dons notre étude : schéenla loi de puissance (PLDS).

Nous avons aussi présenté les algorith®®4PLE pour le traitement du couplage vitesse-

pession et TDMA pour la résolution ligne par liges systemes algébriques. Dans le chapitre

suivant nous allons présenter le calcul prélimmair
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Chapitre 4:

Calcul preliminaire



4.1. Introduction

Dans ce chapitre, des résultats de calculs nunmesigueliminaires sont présenteés. lls
peuvent étre divisés en trois parties. Une prempamtie concerne une simulation de
I'écoulement turbulent dans une conduite par lee dédent. Cette simulation a permis
d’obtenir des profils développés de la vitessd,aeergie cinétique turbulente et du taux
de dissipation. Ces profils ont été imposés comamglitions d’entrée dans le domaine
d’étude, c'est-a-dire juste a la sortie de la buse deuxieme partie concerne l'analyse de
la sensibilité de la solution au maillage. Des Itéssi obtenus avec différents nombres de
nceuds ont été confrontés. Enfin ce chapitre sererpar une validation en comparant la
solution numérique avec des données expériment@lela a permis d'accroitre la

confiance envers le programme adapté.
4.2. Simulation de I'écoulement dans une conduiteaite par FLUENT

L'objectif de cette partie est de fournir les coiotis appropriées a imposer juste a la
sortie de la buse dans l'étude du jet impactanur Rela, I'écoulement turbulent
stationnaire axisymeétrique dans une conduite draitgection circulaire constante est

simulé en utilisant le code commercial Fluent.
4.2.1. Choix de la géométrie

La conduite a un diamétre D= 26 [mm] égal au diaméé la buse du jet impactant de la
présente étude. Pour s'assurer que |'écoulemeeintatin régime complétement
développé a lintérieur de la conduite, sa longuestr L= 1200 [mm]. Elle est bien
supérieure a la valeur L= 734,41 [mm] déduite, ppounombre de Reynolds Re = 70000
de la formule empirique de la longueur de développd suivante18] :

L/D = 4,4 R (4-1)
Il est & noter que Cooper et al. Dans leur étugerxentale ont utilisé un tube en cuivre

de longueur L=2.1 [m] pour garantir un régime dépek a la sortie de la buse.
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4.2.2.Choix du maillage

Deux types de maillage ont été essayés : un maillagforme et un maillage non
uniforme relativement raffiné au voisinage de leopd_e deuxiéme a été choisi car avec
le premier maillage la solution n'atteint pas law@rgence : le résidu de I'équation de
continuité reste supérieur 840

La définition de la géométrie et la génération daillage ont été réalisées au moyen de
Gambit 2.3.16.

4.2.3. Les conditions aux limites

La figure 4-1 illustre les frontieres du domainétdde:

—

Figure.4.1. Frontieres de la conduite.
A I'entrée nous avons considéré une vitesse etniapsité de turbulence constantes.
Les valeurs sont exprimées en fonction du nombieayaolds qui est donné par :

_ UmoysDsp

Re= (4-2)
. , uxRe
La vitesse moyenne est calculée de o & oo (4-3)
L'intensité de turbulence est calculée[d8] : IT=0.16 * R&® (4-4)
Les valeurs sont regroupées dans le tableau 4.1.
Re Unoy [M/S] Intensité de turbulence Diamétre [m]

70000 37.56 4.55% 0.026

Tableau.4.1. Conditions a I'entrée
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Les conditions au niveau des autres frontieres rasnimées dans le tableau (4.2 ):

Axe de symétrie

Paroi

Sortie

La composante de vitesse Condition de non

radiale est nullé,. =0

Les gradients des autres paroi STANDARD)

glissement (La loi de

variables dépendantes sont

AV, ok oe
nus— = —=—=
usar or or 0

Tous les gradients, dans

direction axiale sont nuls
oV 0k 0 _ OV,
ax  dx odx  Ox

=0

Tableau.4.2. Conditions aux limites

La simulation de I'écoulement a été faite par RléeB.26. Pour cela nous avons :

» choisi le modéle de turbulence k et Epsilon,

» traité le couplage pression-vitesse par I'algorgh®iMPLE,

» utilisé le schéma numérique UPWIND second ordrer pawitesse, I'énergie

cinétique turbulente et le taux de dissipation,

Nous avons comparé des profils de la vitessegXighergie cinétique turbulente et

la dissipation en différentes positions axialesadeonduite, Figure (4.2) :

& DD+
1 L0e«01
3 DOwr=01

2 S0es01

U [m/s]

= 0w

% O0e<00

QO0es00 —

=R

(=R

I' [m]

LN

" HNE

e -7-1-1-1
- Do~

Figure.4.2. Profils de vitesse en différentes jpms$t de conduite.
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Les profils de vitesse, d'énergie cinétique tunbideet de dissipation au niveau de la position
X=1.1 [m] ont été imposés comme profils a la sodigela buse dans la configuration du jet
impactant.
Dans un écoulement turbulent stationnaire dansconeuite droite a section circulaire, le

profil de vitesse peut étre représenté par la fterampirique en loi de puissance suivante :
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1

L = (1 — %); aveC Upax= 1,22 *Upyoy, (4-5)

Umax
Le profil de vitesse obtenu par cette formule esbhgaré avec le profil numérique obtenu par

Fluent dans la Figure (4.5):
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Figure.4.5. Profils de vitesse numérique et empeéiq

4.3. Effet du maillage

Concernant les calculs du jet impactant, pour misémle temps d’exécution, le maillage a
éte optimisé. Pour cela une analyse de la sengildii la solution au maillage a été faite. Des
solutions ont été obtenues en utilisant difféeremésllages, (50 x 45), (90 x 80) et (140 x 120).
Des profils radiaux de la vitesse axiale, Figufe dt de I'énergie cinétique turbulente, Figure
4.7, en une position axiale (& x = 0.1 m) et dedilsraxiaux en une position radiale (A r =0.1
m), Figures 4.8 et 4.9 sont illustrés, permetsamsi la comparaison des solutions.

D’aprés ces Figures, on remarque que les profilgtdese et de I'énergie cinétique turbulente
pour les deux grilles (90 x 80) et (140 x 120) sm@sque identiques. Par conséquent, nous
avons choisi le maillage (90 x 80). Tous les rédsilprésentés ci-aprés ont été obtenus avec
ce maillage.
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4.4. La validation des résultats des champs dynamig et thermique

La validation du programme de calcul joue un rds tun important pour s’assurer des
résultats obtenus. Pour cela, nous avons compan@seltats de la présente étude avec des
résultats expérimentaux et numériques disponitdes th littérature. Les résultats concernant
le champ dynamique ont été validés avec ceux axpétaux de&COOPER [6] et ceux de
I'étude numérique dERAFT [7]. La validation concernant le transfert de chakeeté faite
avec le travail expérimental 8AUGHN et SHIMIZU [3]. Les données ont été tirées de la
base de donnéeE€RCOFTAC data-base’ [10] pour un jet turbulent axisymétrique avec un
nombre de Reynolds Re= 70000 et une distance H/D=e$ Figure (4.10), Figure (4.11) et
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Figure (4.12) comparent des profils axiaux de lmposante vitesse radiale, en fonction de la

distance a partir de la paroi d'impact, aux traisipons radiales normalisées par le diamétre

de la buse r/D = 0.5, 1.5 et 3 respectivement.

Il y a un désaccord important entre I'étude expértale dedCOOPER et al[6]
et I'étude numérique de k et Epsilon. une augmiemtatres rapide est constatée
de la vitesse radiale le long de la paroi d'impagtlée par I'étude expérimentale

et qui n'est pas captée dans la présente étude.

La différence qui existe entre les résultats deenétude et ceux numériques de
CRAFT et al [7] est queCRAFT et al [7] ont utilisé une version dmodelede
turbulence k et Epsilon a faible nombre de Reynelddans notre étude nous

avons employé le modele standard k et Epsilomadymombre de Reynolds.
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Figure.4.10. Profil axial de vitesse radiale adaipon r/D = 0.5
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Figure.4.12. Profil axial de vitesse radiale adaipon r/D = 3
La figure (4.13) illustre la variation du nombre Nusselt local en fonction du
rayon le long de la paroi dimpact, normalisé madiamétre de la buse. Les
résultats numériques du présent travail sont co@spavec ceux expérimentaux
de BAUGHN et SHIMIZU [2] . et ceux numériques deRAFT [7]. L'allure
décroissante de la courbe est bien captée paésestats du présent travail. Un
désaccord est remarqué dans la région de stagn@sodéfaut de surestimation

du nombre de Nusselt dans la zone entourant lé gaimpact, par le modele &-

a déja été rapporté dans la littérature, GWRAFT [7].
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Chapaitre 5:
Résultats et discussion



5.1. Introduction
Les résultats obtenus peuvent étre divisés enieoites :
— La premiére est la caractérisation détaillée dairiyrbulent rond impactant une plaque
circulaire pour un nombre de Reynolds et une digtdonuse—paroi fixés.
— La deuxieme est une étude paramétrigue mettaniglente I'effet du nombre de
Reynolds sur les comportements dynamique et theerde I'écoulement.
— La troisieme concerne I'effet de la distance busesipd’'impact sur I'écoulement et le

transfert de chaleur caractérisant le jet impactant
5.2. Etude d’'un jet impactant pour Re et H/D fixés

Dans cette partie seront discutés les champs t&fas de vitesse, d'énergie cinétique
turbulente, de température et de pression, la ienludtant obtenue pour un nombre de

Reynolds Re = 70000 et une distance buse-paro=#8D

La figure 5.1a montre la variation de la vitess@laxle long de I'axe de jet a partir de la
sortie de la buse jusqu’au point de stagnatioriasparoi d'impact. On remarque d’abord une
tres faible diminution dans la zone du jet librel'@proche de la paroi la décroissance de

cette vitesse est beaucoup plus rapide, jusqu’&aleer nulle au point d'arrét.

Les figures 5.1b-f illustrent I'évolution des pisfiradiaux de la vitesse axiale aux positions
x/D= 0.5, 3, 4.0, 5.0 et 5.5. Comme le profil déesse imposé a I'entrée du domaine est
développé, la zone du cbne potentiel au centretdo'gst pas observée. C'est-a-dire qu'il n'y
a pas une partie centrale ou la vitesse est uniotra valeur est maximale au centre puis
décroit au fur et a mesure que I'on s’éloigne fadi@nt de I'axe. Au-dela de la couche de
fort cisaillement, la vitesse tend vers zéro dang2fjion d’air stagnant entourant le jet. On
remarque aussi un épaississement du jet en abdatgbsition x/D= 0.5 a la position x/D= 5.
A x/D= 5.5, les valeurs de la vitesse axiale so¥g téduites puisque cette position est située

dans la région de stagnation entourant le poimigBict.
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Figure.5.1. Profils de la composante axiale dessde

La variation le long de I'axe de I'énergie cinétquirbulente est montrée sur la figure 5.2a. A
la sortie de la buse, la valeur est telle qu’'allété imposée comme condition a I'entrée du

domaine. Elle reste pratiguement constante dansdmiére partie de jet. A partir de la

position x/D= 4, 'augmentation de k est clairemeisible. Elle atteint une valeur maximale
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prés de la paroi a environ x/D= 5,8. Ce pic esbabbement di aux taux de déformation

élevés dans cette zone caractérisée par une féa#lédation du fluide dans la direction

axiale, suivie d’une forte accélération dans laction radiale.

Les figures 5.2 b-f présentent I'évolution desfisaadiaux de I'énergie cinétique turbulente
aux positions x/D = 0.5, 3.0, 4.0, 5.0 et 5.5.sHl eair que les valeurs maximales sont situées
dans les couches de jet ou le cisaillement et tgecadient de la vitesse axiale par rapport a
la direction radiale sont tres élevés. Sur I'axgjete un minimum d’énergie turbulente est

remarqué, mais qui n'est pas nul. En fait, cettbulence sur I'axe n’est pas produite, mais

ramenée par convection et par diffusion d’'aille@s.observe un épaississement de la couche

de forte intensité de turbulence en allant vengalace qui est consistent avec |'épaississement

du jet lu-méme, mentionné plus haut.
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Figure.5.2. Profils de I'énergie cinétique turbuéen

Les figures 5.3 montrent les profils axiaux de daposante radiale de vitesse aux positions
radiales r/D = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.@M, .0 et 8.0. Il est intéressant de noter
I'évolution du jet le long de la paroi d'impact. iiesse maximale dans le jet pariétal est
atteinte a environ r/D = 1. Ensuite un épaississgrdea jet pariétal est observé avec une
décroissance de la vitesse en s'éloignant de lanré@jmpact. Loin de la surface solide les
vitesses sont faibles, le fluide étant presquenstaiy Les valeurs négatives au-dela de

r/D = 0.5 s'expliquent par l'entrainement du fluidlevironnant par le jet, par effet de

viscosité.
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Figure.5.3. Profils de la composante radiale desgi.

Des profils axiaux de I'énergie cinétique turbuteatix positions radiales r/D = 0.5, 1.0, 1.5,
2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 et 8.0 sont représesitd les figures 5.4. La turbulence la plus

intense est localisée le long de la surface d'ilppagion caractérisée par des cisaillements
relativement importants. A noter aussi que I'éreetgrbulente est assez élevée a r/D = 0.5
méme loin de la paroi d'impact. Ceci est d0 a pction de turbulence dans la zone de
mélange entre le jet libre et l'air environnant. A et a mesure que le jet pariétal se
développe vers laval, la turbulence diminue emnsité, son énergie étant graduellement

dissipée sous forme de chaleur.
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Figure.5.4. Profils axiaux de I'énergie cinétiquebulente.

Les lignes de courant caractérisant cet écoulesmritillustrées sur la figure 5.5. A noter que
la ou les lignes de courant sont rapprochées tessas sont élevées et I'inverse est aussi vrai,
car entre deux lignes de courant, le débit volumigeste évidemment constant. Il est
intéressant de remarquer aussi que, du fait dedielement de I'air environnement par le jet,
par I'effet de viscosité, les lignes de courantalé@nt qu’il y a aspiration du fluide a travers

les frontieres libres, imposée par le principealednservation de masse.

Figure.5.5. Les lignes de courant.
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La figure 5.6 montre le champ des pressions dardoigaine. La valeur de pression est
pratiquement uniforme partout excepté prés de pdimpact. Dans cette région, il y a
décélération du fluide, ce gu’'impligue une transfation de I'énergie cinétique du fluide loin
de la paroi en énergie de pression dans la régastafnation. La pression est maximale au

point d’arrét.
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Figure.5.6. Champ de pression.

Les figures 5.7 illustrent I'évolution des profildiaux de température aux positions axiales
x/D = 3.0, 4.0, 5.0 et 5.5. La température restigmement uniforme et égale a la valeur
imposée a la sortie de la buse. A I'approche garai d'impact, a x/D = 5.0 et 5.0, on observe
une légere augmentation de la température daneeletidn radiale. Cette élévation s'explique

par la chaleur transférée a travers la paroi d'anpa absorbée par les couches de fluide

proches de la surface.
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Figure.5.7. Profils radiaux de température.

La figure 5.8 montre des profils axiaux de tempéeataux positions radiales r/D= 0.5, 2.0,
3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 et 8.0. L'épaississemenkadeouche limite thermique est clairement
visible le long de la paroi d'impact.

Comme c’est un flux constant de chaleur qui impéda& paroi on voit que la valeur de la
température augmente graduellement sur la parfuragt a mesure que I'on avance dans la

direction radiale positive.
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Figure.5.8. Profils axiaux de température.

La figure 5.9 confirme, pour les contours isothesmé&évolution et en particulier
I'épaississement de la couche limite thermiqueoteylde la paroi. Il est rappelé que la

température imposeée a I'entrée du jet a la ménauvajue celle de I'air environnant.
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Figure.5.9.Champ de température.
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La figure 5.10 montre la variation du nombre de $dlislocal sur la paroi dimpact, en
fonction de la distance radiale normalisée r/D.nioebre de Nusselt est maximal au point
d'impact puis diminue de fagon monotone en s'éwigue I'axe. Comme ce parameétre sans
dimension est inversement proportionnel a la dffée entre la température a la paroi et la
température de référence, sa décroissance aveaytm rs'explique par le fait que la
température a la paroi augmente continuellement a&@e et donc s'éloigne de la valeur de
référence caractérisant le jet a la sortie de $&&bu
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Figure.5.10.Variation de Nu en fonction de r/D.

5.3. Effet du nombre de Reynolds

Les résultats présentés dans cette partie onb&éus en utilisant deux valeurs du nombre de
Reynolds Re = 23000 et 70000 et une distance baursefxe H/D = 6. Les figure 5.11a et b
comparent les évolutions de la vitesse et de kpmainétique turbulente respectivement, le
long de I'axe du jet obtenues avec les deux nonmdeeReynolds considérés. Bien que les
grandeurs des paramétres en question soient évidemimes différentes, les allures des
courbes restent similaires. Les graphes réveleatlgypproche de la zone de stagnation, le jet
est influencé par la présence de la surface d'itrggatdt, dans le cas du nombre de Reynolds
élevé. En effet, pour Re = 70000, on voit que taulence commence a s'intensifier a 2.5D
avant le point d'impact alors que pour Re = 23@0le,commence a augmenter a 0.5D avant

le point d'arrét. .
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Les figures 5.11c, e, g et i comparent les prafdsla composante de vitesse radiale aux
positions radiales respectives r/D = 1, 4, 6 eb®mus avec les deux valeurs considérées du
nombres de Reynolds. L’'augmentation de nombre gadtes, basé sur la vitesse moyenne a
la sortie de la buse, a conduit a une augmentateota grandeur de la vitesse dans le jet
pariétal. Cette inertie relativement forte a causeée aspiration appréciable du fluide
environnant expliquant les valeurs négatives détksse radiale loin de la surface d'impact
dans le cas du nombre de Reynolds élevé.

Les profils axiaux de I'énergie cinétique turbudesbnt exposés dans les figures 5.11d, f, h et
j] aux mémes positions radiales que précédemmeetiel'évident de l'augmentation du
nombre de Reynolds est une intensification de taulence. Cela est di a un taux de
production d'énergie turbulente beaucoup plus itapompuisque le taux de déformation dans

le jet pariétal est plus élevé.
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Figure.5.11.Variation de la vitesse radiale et'éedrgie cinétique
turbulente — effet du nombre de Reynolds.

Les figures 5.12 a, b, c et d représentent la traniade la température en fonction de la

distance axiale x/D aux positions radiales r/D 4,16 et 8 pour deux valeurs du nombre de
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Reynolds encore une fois. Comme discuté précédemmans tous les cas, la température
augmente sur la surface solide en s'éloignant derla d'impact. Les courbes indiquent que,
pour un flux de chaleur constant imposé a la pagaand on augmente le nombre de
Reynolds, la température a la paroi diminue, cesggnifie que la surface d'impact est mieux
refroidie. On remarque aussi que, pour un nombr&enolds de plus en plus faible, la
chaleur est transférée par conduction de la pans @les couches de plus en plus éloignées
indiquant une couche limite thermique relativeméptisse. Inversement, un nombre de
Reynolds élevé, signifie un transfert de chaleur gunvection plus dominant et donc une

couche limite thermique plus mince.
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Figure.5.12. Variation de température — effet donbe de Reynolds

La figure 5.13 illustre I'effet du nombre de Rewi®wlsur le comportement du nombre de
Nusselt le long de la paroi d'impact. Un nombreRegnolds plus élevé entraine un nombre

de Nusselt plus grand, ce qui est prévisible paree la surface est mieux refroidie. Cela
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s'explique par le fait que plus on augmente lassied'impact du jet, la température de la

paroi se rapproche de celle du jet libre (valeuréiérence).
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Figure.5.13.Variation de Nu en fonction de r/D-eeffu nombre de Reynolds

5.4. Effet de la distance buse-paroi d'impact

Dans cette troisieme et derniére partie, les résufirésentés ont été obtenus en utilisant une
valeur fixe du nombre de Reynolds, Re = 70000 etagsidérant trois distances buse-paroi
H/D = 2, 6 et 10. Les figures 5.13a et b illustrez#t variations de la vitesse et de I'énergie
cinétique turbulente respectivement, le long deel'du jet. Les courbes obtenues pour les
trois distances buse-paroi étudiées sont superpogEEUr une comparaison des
comportements. Concernant la vitesse, plus la ghirapact est éloignée de la buse, plus la
vitesse approchant la zone de stagnation est bdfalest ce qui explique la faible intensité
de turbulence dans cette région aux alentours au garrét, ou regnent de faibles gradients
de vitesse.

Les figures 5.14c, e, g, | et k comparent les fgafe la composante de vitesse radiale aux
positions radiales respectives r/D = 0.5, 1, 4, & ebtenus pour les trois distances buse-paroi
considérées. La différence entre les comportenesttsurtout visible a position r/D = 0.5 et 1
ou la grandeur de la vitesse dans le jet pariétaldant la surface solide diminue quand la
distance H/D augmente. De méme, I'énergie cinétigtleulente est moins intense pour la
distance H/D élevée surtout dans la zone d'arm@D & 0.5 et 1, voir figures 5.14d, f, h, j et |.
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Les figures 5.15a, b, c et d illustrent les profisstempérature en fonction de la distance x/D

aux positions radiales r/D = 1, 4, 6 et 8. Les bearindiquent que plus la distance entre la

buse et la paroi d'impact est grande, plus les éemtyres sur la surface sont élevées et donc

moins elle (cette surface) est refroidie. L'explma est que pour H/D élevé, la vitesse

d'approche du jet prés de la paroi est faible, igppint un flux convectif réduit et donc un

refroidissement de la surface moindre.
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64




La figure 5.16 illustre l'effet de la distance busparoi sur la distribution du nombre de
Nusselt sur la surface d'impact. Plus la buse stwtile jet est éloignée de la paroi d'impact,
moins cette derniére (la paroi) est refroidie. ladson est que la vitesse d'impact étant

diminuée, la température a la paroi reste relatergrélevée par rapport a celle du jet.
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Figure.5.16.Variation de Nu en fonction de r/D-eefle la distance H/D.
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Conclusion genéral
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Conclusion générale

Les jets turbulents axisymétriques impactant pedipaitairement une paroi plane circulaire a
été simulée numériquement a l'aide d’'un programraecadlcul en Fortran. Les résultats
montrent que le type d’écoulement peut étre digis€ffet en trois zones, la zone de jet libre,
la zone d’'impact et la zone du jet pariétal.

Le modele k et epsilon standard s’est avere naa fasant pour tenir compte des effets de
turbulence sur les champs caractéristigue moyens.

Al a été mis en évidence que le nombre de Reyretldis distance entre la buse et la paroi
d'impact ont une forte influence sur le comportetnelynamique et thermique de

I'’écoulement.
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