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Symboles

Significations Unités
D Diameétre de jet [m]
H(ou Z, L) Distance d’impact [m]
X, I Coordonnées du systéeme cylindrique [m]
h Coefficient d’échange convectif [Wm—-2K-1]
q la densité de flux de chaleur [W/m?]
T Température
T, la température de paroi
Trer la température de référence
K, 4 la conductivité thermique du fluide [W/m.K]
P Masse volumique [kg.m—3]
u la vitesse [m/s]
u; vitesse longitudinale [m.s—1]
u; vitesse transversale [m.s—1]
t le temps [s]
E I’énergie [J]
u Viscosité dynamique [kg.m—1s—1]
P Pression [ Pa]

Delta de Kronecker

[-] 1




U fluctuation de vitesse
U vitesse moyenne
K I'énergie turbulent
€ taux de dissipation
o nombre de Prandtl turbulent [-]
1% La viscosity cinématique [ m2s-1]
Les nombres adimensionnelles
Nu le nombre de nusselt HD
Nu=——
K
Re le nombre de reynolds Re — pVD
u
Pr le nombre de prandtl




Nomenclature

Diamétre de jet

Distance d’impact

Coordonnées du systéme cylindrique
Coefficient d’échange convectif

la densité de flux de chaleur
Température

la température de paroi

la température de référence

la conductivité thermique du fluide
Masse volumique

la vitesse
vitesse longitudinale
vitesse transversale

le temps

I’énergie

Viscosité dynamique

Pression
Delta de Kronecker
fluctuation de vitesse
vitesse moyenne

'énergie turbulent

[kg.m—1s—1]
[ Pa]

[-]

[m.s—1]
[m.s—1]

[i/ke]



Re

Pr

taux de dissipation
nombre de Prandtl turbulent

La viscosity cinématique

Les nombres adimensionnelles

le nombre de nusselt

le nombre de reynolds

le nombre de prandtl

[w/kg]

[ m2s-1]
HD
Nu—T
Re =22
u
Pr =—



CHAPITRE UN INTRODUCTION GENERALE

1.1  Introduction :

Les jets a impact sont largement utilisés lorsque des taux ¢€levés de transfert de chaleur
sont souhaités. Le refroidissement par impact a commencé a trouver le refroidissement des
aubes et aubes des turbines a gaz a partir du début des années 60. Il a trouvé favoriser comme
moyen de refroidissement dans les régions a fort flux de chaleur car il est plus efficace
méthode de refroidissement que le refroidissement par convection ordinaire. Pour améliorer la
conception de ces systémes une connaissance des parametres affectant le taux de transfert de

chaleur est nécessaire.

Le taux de transfert de chaleur vers ou depuis un jet frappant une surface est une
fonction complexe de nombreux paramétres : Nusselt nombre (Nu), nombre Reynolds (Re),
nombre Prandtl (Pr), I’espacement non dimensionnel de la buse a la plaque (z / D), et

déplacement non dimensionnel par rapport au point de stagnation (x / D).

De plus, les effets de la géométrie des buses, du confinement de I'écoulement,
turbulence, facteur de récupération et dissipation de la température du jet se sont tous révélés

importants.
Certains inconvénients des dispositifs de refroidissement par impact sont les suivants :

(1) Pour les cibles en mouvement avec des surfaces trés inégales, les buses a jet peuvent
devoir étre situées trop loin de la surface. Pour les jets commencant a une grande hauteur au-
dessus de la cible (plus de 20 diametres de buses de jet), la décroissance de 1'énergie cinétique

du jet lorsqu'il se déplace vers la surface peut réduire le [1]Nu moyen de 20% ou plus.

(2) Les modifications matérielles nécessaires a la mise en ceuvre d'un dispositif a jet d'impact
peuvent dégrader la résistance structurelle (une des raisons pour lesquelles le refroidissement
par jet a impact est plus facilement appliqué aux aubes de stator de turbine qu'aux aubes de
rotor).

(3) Dans les applications statiques ou un transfert de chaleur ou de mass de surface tres
uniforme est requis, la haute densité résultante du réseau de jets et la petite hauteur de jet
correspondante peuvent étre difficiles a construire et a mettre en ceuvre, et a de petits

espacements, l'interaction jet peut dégrader 1'efficacité.
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Contexte industriel

Dans le contexte de I’aéronautique, ces dispositifs sont actuellement utilisés sur les

aéronefs pour deux applications distinctes :
le refroidissement des aubes de turbine et le chauffage des bords d’attaque au niveau des

voilures.
Refroidissement des aubes :

La figure 1 présente un turboréacteur double-flux aujourd’hui largement utilis¢ pour la
propulsion des aéronefs civils. Les gaz chauds et comprimés issus de la chambre de
combustion sont acheminés vers les différents étages de la turbine afin d’étre convertis en

énergie mécanique.

Cette ¢énergie permet d’entrainer les différents étages du compresseur (haute-pression et
basse-pression) et le fan, qui assure la majorité de la poussée générée par le moteur. A ’heure
actuelle, I’amélioration du rendement du moteur passe par une augmentation de la
température a 1’entrée de la turbine (TET). Dans les moteurs actuels, cette derniére peut

atteindre les 2 000°C.

Cette température dépasse la limite critique de résistance mécanique des meilleurs alliages.
L’adjonction d’un dispositif de refroidissement est donc impératif afin d’assurer aux aubes

une durée de vie acceptable (environ 20 000 heures de vol sur un avion civil).

La méthode actuellement privilégi¢e par les motoristes consiste a prélever de ’air « frais »
(2 une température d’environ 600°C) au niveau du compresseur haute-pression et a le

conduire jusqu’a I’intérieur des aubages.
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Compresseur Turbine
haute- haute-
pression pression

Fan

Chambre de
combustion

Campresseur
basse-
pression

FIGURE 1 - Turboréacteur double-flux LEAP (Safran Aircraft Engines).

La figure (1) présente le trajet emprunté par I’air frais a ’intérieur d’une aube de la
turbine haute-pression, soumise aux températures les plus élevées. Cet air parcourt un circuit
complexe afin d’optimiser les échanges thermiques par convection forcée. La figure (b)
représente une vue en coupe et montre un dispositif de jet en impact utilis¢ pour refroidir le
bord d’attaque de I’aube, qui constitue sa partie la plus exposée. L’air s’échappe d’une cavité,

maintenue en surpression, au travers d’un petit orifice et impacte la partie interne de I’aube.
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Refroidissement
par film froid

f
Refroidissement par|
convection forgbe |

Cavité en surpression

Refroidissement ||
par jet en
impact

(a) Hlustration des dispositifs de refroidissement (b) Refroidissement par impact de jet

au sein d’une aube de turbine haute-pression au niveau du bord d’attaque

Généralité d’un jet axisymétrique en impact :

L'objectif de ce paragraphe est de présenter uniquement les notions de base de I'impact
de jet au travers du cas d'un jet simple axisymétrique en impact. Il y a deux types de jet selon
la nature du fluide environnant (Figure 1.1). Le premier est un jet submergé lorsque le fluide
¢jecté de l'injecteur est identique a celui constituant I'atmosphére externe et le deuxiéme est un
jet liquide non submergé lorsque le fluide est liquide et qu'il débouche dans une atmosphere

gazeuse.
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a) b)

Shear layer
(TN CTT R— i /
2 \
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Figure 1.1 _ (a) Jet d'air, (b) Jet liquide

Dans ma these, je vais aborder principalement la configuration submergée académique de jets

d'air en impact sur une paroi plane.

1.2 Caractéristiques d’un jet impactant :

Contexte scientifique

Le flux d'un jet a impact immergé traverse plusieurs régions distinctes, comme le
montre la figure 2. Le jet émerge d'une buse ou d'une ouverture avec un profil de vitesse et de
température et des caractéristiques de turbulence dépendant du flux en amont. Pour une buse
en forme de tuyau, également appelée buse tubulaire ou buse cylindrique, le flux se développe
en un profil de vitesse parabolique commun au flux de tuyau plus une quantité modérée de
turbulence développée en amont. La turbulence dans le jet a deux origines qui sont la
turbulence initiale en sortie de buse, et la turbulence générée par les contraintes de

cisaillement dans la couche de mélange entre 1’air environnant et le jet.

La distribution et I’intensité¢ des échanges de chaleur au niveau de la paroi d’impact sont
exprimés a partir du nombre de Nusselt Nup. Ces échanges dépendent principalement du
nombre de Reynolds Rep , basé sur la vitesse du jet et le diametre de I'injecteur D, de la
distance d’impact H/D et des conditions de sortie de 1’injecteur (profil de vitesse et taux de

turbulence).
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L’écoulement s’établissant entre la sortie de 1’injecteur et la paroi est généralement divisé en
trois régions : le jet libre @), la région d’impact @ et le jet pariétal €. Ces régions exhibent
des propriétés différentes qui expliquent la complexité de cet écoulement : couche cisaillée
dans le jet libre, forte déviation de 1’écoulement dans la région d’impact et gradient de
pression adverse lors du développement du jet pariétal. Le caractére hautement instationnaire

et la présence d’une variété de structures turbulentes.

O - Jet libre Couche externe

@ : Région d’ impact
@ : Jet paniétal

|

Couche interne

Couche de mélange —
-+

Fluide entrainé 2 e e i e -
S 1]
-+
" | Or

SN

Parol d"impact

~ H

Déviation de 1"éconlement

Figure .2 : Structure d’un jet impactant sur une paroi plane.
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Structures turbulentes

Figure (2-a) : Visualisation par fumée

* Région de jet libre : Est la région d'établissement des flux. Il s'étend de la sortie de la buse
au sommet du noyau potentiel. Le noyau potentiel est la partie centrale du flux dont la vitesse
reste constante et égale a la vitesse de sortie de la buse. Le noyau potentiel a une longueur de
6 a 7 diametres de buse pour une buse circulaire a été suggéré par (Gautner et al. 1970) sur la

base d’une enquéte couvrant un large éventail de nombres turbulents de Reynolds.
L’écoulement de jet libre est lui-méme divisé en deux parties (Gauntner et al. 1970) :

e La zone de développement.

e La zone de jet pleinement développé.
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INTERMITTENCY

VIRTUAL ~ SURFACE

ORIGIN

U2
|
|
23y ]
— - — U - U — — um . —
a 0 ‘ ' b
|
|
W

aj (B0 A LR YOS P et
R = g s - s e

| miTiAL _ TRAN- __
0 LENGTH, x, SITION

FULLY DEVELOPED JET ———a

Figure 1.2 : Structure du jet libre

De¢s la sortie de I’injecteur, une couche de mélange se développe entre 1’écoulement a haute
vitesse issu de I’injecteur et le fluide ambiant, au repos ou a vitesse plus faible. Cette région
est soumise a d’importants gradients de vitesse. Cette couche cisaillée s’épaissit dans la
direction de I’écoulement. Le cisaillement est responsable d’une production de turbulence

dans la couche de mélange.

Dans le cas d’un jet issu d’une conduite turbulente pleinement développée le profil de vitesse
n’est plus uniforme et I’écoulement est déja turbulent dans le cceur du jet. On peut malgré tout
toujours distinguer une région centrale dans laquelle le niveau de turbulence reste

globalement plus faible que dans les couches de mélange.

* Région de stagnation (région d’impact) : est la région dans laquelle le jet est dévié de la
direction axiale. La région proche de la plaque d’impact ou il y a une diminution rapide de
vitesse axiale et augmentation correspondante de la pression statique. Aux plus grands
espacements buse-plaque, les vitesses axiales réduire en augmentant la distance de la sortie de
la buse. Un l'analyse de [2] Schlichting (1968) a montré que la chute de la vitesse de la ligne
médiane et demi-largeur du jet (largeur du jet ou (U=Um/2)) sera directement proportionnel a

l'axe distance de l'extrémité du noyau potentiel.
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* Région de jet pariétal : est caractérisée par le développement et 1'épaississement d'un jet
pariétal c'est a dire le long de la surface d’impact .Dans le jet mural, le profil de vitesse
transversale montre que la vitesse locale augmente rapidement jusqu'a un maximum proche
du mur, puis tombe a de plus grandes distances du mur. Le jet mural présente des niveaux de
transfert de chaleur plus élevés que I’écoulement parallele. Cela semble étre di a la turbulence
généré par le cisaillement entre le jet mural et la température ambiante l'air, qui est transporté

vers la couche limite a la chaleur surface de transfert.

Apres la déviation et I’accélération dans la région d’impact, I’écoulement se développe
parallélement a la paroi d’impact. Le jet pariétal consiste en deux couches distinctes :

e la couche interne, directement en contact avec la paroi, qui présente des
caractéristiques similaires a une couche limite. Son épaisseur 6 est définie par la
distance au-dessus de la paroi a laquelle la vitesse radiale est maximale.

¢ la couche externe, qui présente les caractéristiques d’une couche de mélange similaire

a celle du jet libre.

1.3 Transferts de chaleur :

Beaucoup de parametres peuvent influer sur les transferts de chaleur liés a I’impact
d’un jet, Il est donc logique de rencontrer beaucoup d’études déférentes sur le sujet selon
I’application visée. Les principaux éffets sont exposés ci-apres. Avant cela, il convient de
donner quelques définitions essentielles. Le coefficient de transfert convectif local h est défini
par la loi de Newton de la maniére suivante :

q

h=— "
T, — Tres

Avec @ la densité de flux de chaleur (W/m?), T, la température de paroi et T la
température de référence (est la température de jet pour un jet isotherme). Le choix de cette
température de référence et sa définition est une question encore discutée. On exprimera par la
suite le coefficient h sous sa forme adimensionnée par I’intermédiaire du nombre de Nusselt

Nu.
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Ou D est la dimension caractéristique de 1’injecteur et k la conductivité thermique du fluide

(W/m.K).

1.4 Résumé des recherches antérieures :

Nombreux chercheurs se sont intéressés a ¢tudier les écoulements de jet impactant sur une
paroi :

[3] Jambunathum 1992 Un examen des résultats empiriques confirme que les corrélations
les plus simples pour le coefficient de transfert de chaleur local devraient étre de la forme
Nu=f (Re, z / D, x / D, Pr) mais que ces corrélations ne rendront pas compte des effets
significatifs de la géométrie de la buse, du confinement et de la génération de turbulence en
amont de la buse a jet. Il a été démontré que la prévision du transfert de chaleur doit
¢galement prendre en compte la dissipation de la température du jet. Cela nécessite
l'utilisation de coefficients de transfert de chaleur moyens locaux plutdt que locaux.L'examen
montre clairement que des détails sur la géométrie de la buse, le confinement du flux et
l'intensité de la turbulence a la sortie de la buse sont nécessaires si des comparaisons entre
différents ensembles de résultats expérimentaux doivent é&tre utilisées pour obtenir une

amélioration de la compréhension de la chaleur d'impact du jet processus de transfert.

[4] Martin (1977), Obot et al. (1979a), et Goldstein et Franchett (1988), entre autres, ont
abouti a 1'établissement de corrélations empiriques pour évaluer soit local ou local signifie un
transfert de chaleur. Ces corrélations ne prennent pas compte d'une variation radiale attendue
de l'effet de Reynolds nombre, qui devrait se produire lorsque le débit et la chaleur des
couches limites se développent. Dans de nombreux cas, les données de transfert de chaleur
présentées ne quelques diametres de buse a partir du point de stagnation. Un moyen
d’extrapoler des données pour donner des taux de transfert de chaleur dans le jet mural est
obligatoire. Des corrélations graphiques ont été obtenues pour la chaleur locale transfert di a

un seul jet d'impact sous la forme :

N ot = 11D %/D)

10
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Ou:
0.32

tea( )+ 5 (1)) ax (e(Gm) +o(Gr)

f(*/p.%/p) =0.82 - <

Et:

A=-195B=223,C=-0,21,D=021,k=1,_8,1=2, m=1,25etn=1,5. Cette corrélation
se révele étre satisfaisant aux espacements buse sur plaque pour lesquels la chaleur les

données de transfert sont disponibles sur une gamme de nombres Reynolds.

[SJCOOPER et al. (1993) ont réalisé une étude expérimentale par anémometre a fil chaud,
d’un jet axisymétrique impactant sur une plaque plane. Ils ont étudié les effets de la hauteur
du jet par rapport a la plaque, le nombre de Reynolds et le diamétre de jet. La configuration
utilisée est la méme que celle de BAUGHN et SHIMIZU (1989) [6] qui ont présenté des
données sur le transfert de chaleur (nombre de Nusselt). Ils ont développé un écoulement
dans une conduite en cuivre avec une longueur L=2.1 [m] et deux diametres D= 26[mm)] et
D=101 .6 [mm)], et deux nombres de Reynolds Re=23000 et Re=70000. L’air sortant de cette
conduite impactera une plaque plane. Tous les résultats expérimentaux sur la dynamique des
jets impactant axisymétriques turbulents obtenus par COOPER et al. et ceux concernant le
transfert de chaleur obtenus par BAUGHN et SHIMIZU Ont été regroupés et publiés dans la
base de données ERCOFTAC [7] dans un but de validation de programmes de calcul et
d'évaluation de modeles de turbulence.

[8]JCRAFT et al (1993) ont repris I’étude expérimentale de COOPER et al et ont réalisé¢ une
simulation numérique de 1'écoulement en question tout en adaptant une nouvelle version de
TEAM. Cette approche numérique est basée sur la méthode des volumes finis. Ils ont traité
quatre modeles de turbulence : un modele k-epsilon a faible nombre de Reynolds, et trois
mode¢les de contraintes de Reynolds. Les résultats obtenus montrent que le modéle k-epsilon
et le modele RSM standard ne donnent pas de bons résultats mais les deux autres modéles
donnent des résultats meilleurs puisqu'ils donnent des résultats qui concordent avec ceux
expérimentaux.

[9] CANDELIER et al. (2007) ont fait une étude expérimentale par LDV (Laser Doppler
Velocimetry) d’un jet laminaire axisymétrique impactant sur une plaque horizontale chauffée

maintenue a une température fixe. Ils ont étudié¢ les effets de la distance buse - paroi, la

11
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différence de température fluide - plaque et le nombre de Reynolds sur le lieu du décollement
de la couche limite. Ils ont trouvé d’apres 1’analyse des résultats concernant I’influence du
nombre de Reynolds et la différence de température sur le lieu du décollement de la couche
limite suit une loi empirique valable pour H/D=1

X/D a Re®5°AT 947  avec X lieu du décollement de la couche limite.

[10] ZIDOUNI et MATAQOUI (2007) ont fait une simulation numérique d’un jet rond
impactant dans une cavité cylindrique, avec transfert de chaleur, pour un nombre de Reynolds
variant de 20000 a 100000. La simulation a été effectuée avec le modéle de turbulence k-¢, en
utilisant la méthode de volume finis. Les résultats obtenus montrent que pour le méme
nombre de Reynolds, il existe un transfert thermique important dans la surface frontale et que
le nombre de Nusselt sur la paroi frontale présente deux pics le premier au point d’arrét et le
suivant a la sortie de jet pariétal.
[11] DAIRAY et al. (2011) ont étudi¢ par simulation numérique direct (DNS) un jet
axisymétrique confiné impactant sur une paroi plane par le code « Incompact3d ». L’objectif
est de traiter les conditions de sortie. Ce travail présente trois cas ; le premier un écoulement
bidimensionnel stationnaire avec un faible nombre de Reynolds Re=50, le deuxiéme un
¢coulement bidimensionnel instationnaire avec un nombre de Reynolds Re=5300 et le dernier
un écoulement tridimensionnel stationnaire avec un nombre de Reynolds Re=50. Ils ont
remarqué dans le premier cas, que le choix de la condition de sortie n’influait pas sur la
dynamique de 1’écoulement. Le deuxiéme cas est qu’apreés une augmentation du nombre de
Reynolds, les auteurs ont souligné une difficulté de mise en ceuvre d’une condition de sortie
qui n’influe pas sur la dynamique globale de 1I’écoulement.
[12] DEL FRATE et al. (2011) ont fait une simulation numérique d’un jet impactant
axisymétrique turbulent avec transfert de chaleur. La simulation est faite avec deux codes
ANSYS CFX et NEPTUNE-CFD. Ils ont considéré un écoulement dans une conduite
suffisamment longue (L =2.1 m). L’air sortant de cette conduite impacte sur une plaque
plane. Ils ont utilis¢ un nombre de Reynolds Re =2.3x104 et une distance =~ H/D= 2 pour
étudier le traitement prés la paroi et le raffinement du maillage tout en utilisant plusieurs
modeles de turbulence. Les résultats obtenus ont été comparés avec ceux de COOPER et al
Ils ont conclu que le modele de turbulence k-g¢ n’est pas le bon choix pour étudier le
comportement pres de la paroi.

L'anémométrie a fil chaud n’est pas une bonne technique pour un écoulement fortement

turbulent. COOPER et al ont indiqué que les mesures ne sont pas fiables dans certaines

12
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régions d’écoulement telles que la région proche du point de stagnation et la couche de
cisaillement a la sortie de la conduite. Pour cela, TUMMERS et al (2011) [13] ont fait des
mesures expérimentales détaillées d’un jet turbulent circulaire impactant sur une plaque plane
dans la région de stagnation. Ils ont considéré un écoulement dans un tube de diameétre
intérieur D = 37 mm et une longueur 76D. La distance entre le jet et la surface d’impact est H
= 2D avec un nombre de Reynolds fixe Re = 23000 qui correspond a une vitesse moyenne
d’entrée égale a 9.6 m/s. Ils ont utilis€¢ ’anémométrie laser par effet doppler (LDA) pour
mesurer la distribution de la vitesse et la contrainte de Reynolds prés de la paroi avec une
distance minimale de la paroi d'environ 40 pm et la vélocimétrie par image de particules
(PIV) pour mesurer le champs d’écoulement dans un petit champ de vue d'environ 4x5 mm?2.
Les mesures prés de la paroi indiquent que les inversions d'écoulement instantanées se
produisent pour y/D > 1,3 dans une couche d'épaisseur environ 0,2 mm au-dessus de la plaque
d'impact. Le systeme PIV a montré que ces inversions d’écoulement sont liées a la formation
de petits tourbillons secondaires.
[14] NASSEM UDDIN et al (2013) ont fait une simulation numérique d’un jet froid
impactant orthogonalement sur une plaque plane chauffée. La simulation est faite avec le code
FASTEST et le modele-LES. Ils ont utilis¢é deux nombres de Reynolds Re= 23000 et Re=
13000 avec une distance H=2D. L'objectif de cette étude est de mieux comprendre les
caractéristiques de I’écoulement comme le comportement thermique. Ils ont trouvés que
I’accélération de 1’écoulement dans la région de développement de la couche limite est liée au
deuxieme pic.
[15] PANCET et al. (2013) se sont intéressés a un écoulement d’un jet d’air impactant
axisymétrique turbulent dans une cavité Rotor-Stator avec transfert de chaleur. Ce systéme est
rencontré dans les alternateurs d’éoliennes de derniére génération. Ce travail a été réalisé
expérimentalement par PIV (Particle Image Velocimetry) et comparé avec des résultats
numériques obtenus avec le modele RSM. Ils ont utilisé différents nombres de Reynolds
caractéristiques du jet et de la rotation et ont localisé€ trois régions :
* Zone de recirculation avec un fort transfert de chaleur au point d’impact (Zone dominée par
le jet).

e Zone périphérique avec un faible transfert de chaleur rotation (Zone domine par la

rotation).

e Zone mixte entre les deux cas ou les effets de rotation et les transferts sont faible.

13
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[16] Pierre AILLAUD, Florent DUCHAINE, Laurent GICQUEL (2015) présente I’étude
d’une Simulations aux Grandes Echelles (SGE) aérothermique d’un jet circulaire, de diametre
D, impactant sur une paroi plane. Le nombre de Reynolds est de 23 000 et la distance jet-
plaque est H =2D. Apres validation, cette base de données numérique est analysée dans le but
d’aider a la compréhension de I’apparition du second pic dans la distribution radiale du
nombre de Nusselt. Pour ce faire, les séries temporelles de vitesse et de pression sont utilisées
pour construire les statistiques d’ordre élevé, telles que la Skewness et le Kurtosis. Ces
statistiques sont alors analysées conjointement aux densités de probabilité issues des séries

temporelles de température afin de caractériser 1’aérothermique du jet impactant.

1.5 L’objective de I’étude :

L'objectif principal du présent travail est d'étudier l'influence d'une configuration
spécifique de surface structurée sur un jet, du point de vue du transfert de chaleur, en utilisant
I'approche numérique. La simulation numérique par le logiciel ANSYS d’un jet axisymétrique
turbulent permanent d’un fluide impactant perpendiculairement une surface plane, avec

transfert de chaleur.

Les effets de la distance buse-paroi d’impact sur les comportements dynamiques et

thermiques ont été étudiés.

1.6  Organisation du mémoire :

Dans le premier chapitre, nous présentons une revue des différents travaux
concernant I'étude le transfert de chaleur par un jet impactant turbulent en régime.
Le deuxiéme chapitre comprend des équations de conservation qui régissent ce type
d'écoulement, a savoir, 1'équation de continuité, les équations de quantit¢ de mouvement et
I'équation de I'énergie, ainsi que les équations du modele de turbulence k-g.
Le troisiéme est consacré au calcul préliminaire tels que la simulation numérique par
Fluent, I’effet du maillage et la validation
Le quatriéme chapitre est dédié a I’interprétation et la discussion des résultats de Simulation

obtenus.
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CHAPITRE DEUX MODELISATION MATHEMATIQUE

2.1 Introduction :

Cette section est dédi¢e a la résolution numérique de I’écoulement de jet en impact. On
commencera par présenter les équations a résoudre ainsi que les différents niveaux de
modélisation disponibles pour la simulation des écoulements turbulents. Nous allons
présenter, les équations mathématiques qui étudient le comportement des particules de fluides
et les différents parametres (la pression, la vitesse et la température). Ces équations sont
obtenues a partir des lois physiques fondamentales de Navier stokes. Nous allons aussi

présenter le modele de turbulence a deux équations k-g.
Les hypothéses :

¢ Fluide newtonien

e Fluide incompressible

e Ecoulement axisymétrique

e Forces extérieures négligeables

e Systéme isotherme

2.2 Equations instantanées de Navier-Stokes :

Les écoulements de fluides newtoniens sont régi les équations de Navier-Stokes. Elles
forment un systéme fermé d’équations aux dérivées partielles représentant respectivement les
bilans de masse, de quantit¢ de mouvement et d’énergie. Les cinq inconnues de ce systéme

sont les variables conservatives :

Masse volumique Energie totale
p pu PE
Quantité de
mouvement

Les équations régissant la conservation de la masse, de mouvement et de 1'énergie pour
I'écoulement tourbillonnaire axisymétrique dans le systéeme de coordonnées cylindriques sont

données comme suit :



CHAPITRE DEUX MODELISATION MATHEMATIQUE

1. Equation de la continuité :
21+ V.(pu) =0 @.1)

2. Equation de la quantité de mouvement (pu) :

% +\V. (pu ® u)} =-V(p)+ V. (tv) (2.2)

Y Gradient Diffusion
Convection .
de visqueuse
pression

3. Equation de I’énergie totaleE = e +% | U2

dpE
—+V.(pE+P)u=V.(t,, u)—V.@ 2.3)
at ‘ o\ vV
Convection Travaille Conduction
de T, thermique

Avec I’hypothése de Stokes, le tenseur des contraintes visqueuses T,, s’exprime en fonction

du gradient de vitesse Vu et de la viscosité dynamique p :
2

Le flux de chaleur par conduction au sein du fluide s’exprime quant a lui en fonction du

gradient de température a I’aide du coefficient de conduction du fluide 4f (loi de Fourier) :

Q= —/1fVT (2.5)
Pour un gaz calorifiquement parfait, 1’énergie interne e est proportionnelle a la température
statique : e = ¢, T, avec ¢, la capacité calorifique spécifique a volume constant.

Le systéme formé par les équations (2.1)-(2.3) est fermé par la relation des gaz parfaits

P
—=RT
p

Avec: R =cp-c,= 287] K g 'k~ pour l’air a température ambiante. L’influence de la

température sur la viscosité est généralement modélisée par la loi de Sutherland :
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2
T 3T, —110,4
ref T +110,4

”'(T) = ”'ref T

Avec : frer = 1,78 1075Kgm™s™! et Tyer = 288,15K.
2.3 Effet de la turbulence sur les équations instantanées de N.S. :

Le nombre de Reynolds d’un écoulement donne une mesure de 1’importance relative des
forces d’inertie et des forces visqueuses. Il a été observé expérimentalement que pour des
conditions aux limites stationnaires, I’écoulement est stationnaire au-dessous d’un nombre de
Reynolds appelé Nombre de Reynolds critique ( Reg; ). Pour des nombres de Reynolds
supérieurs a ( Re;), une série de phénoménes apparaissent et changent radicalement les
caractéristiques du fluide. Le mouvement des particules de fluides devient instationnaire
méme lorsque les conditions aux limites sont stationnaires. Les propriétés du fluide varient et
le régime d’écoulement est appelé régime d’écoulement turbulent.

Les équations (2-1), (2-2), (2-3) et (2-4) permettent de résoudre le probléme en régime
laminaire. Alors que I’objectif de notre travail est de traiter un jet turbulent axisymétrique en
moyenne. Pour cela on va présenter I’approche statistique de Reynolds qui décompose les

Variables en deux valeurs : une valeur moyenne dans le temps et une valeur fluctuante

pt)=¢+¢

&b A
(1) _
c adD

t

Equations de Navier stockes moyennes (Reynolds Avereged Navier Stockes
RANS) :
La simulation directe des équations de Navier-Stokes pour un écoulement turbulent et pour

des cas pratiques est toujours hors de portée car elle nécessite des moyens de calcul.
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L’approche RANS (« Reynolds-Averaged Navier-Stokes ») consiste & modéliser I’ensemble

du spectre de la turbulence et a ne résoudre que I’écoulement moyen, dans le but de réduire le
cot de calcul par rapport a I’approche directe.

1. Equation moyenne de la continuité :

ou
L (2.6)

2. Equation de la conservation moyenne de la quantité de mouvement :

__0uy 9 ap
i
u—=-—I\71,.. — T;..) —— 2.7
‘p L ax; ,ax,-\( Vijj tu) | 9x; 2.7)
Convection Terme Terme
visqueus turbulent

puu,; : Le tenseur des tensions turbulentes ou tenseur des contraintes de Reynolds.
3. Equation de conservation moyenne de 1’énergie totale :

o ((P(E + K) +P)m,) =\aix]_(rvi,. ) + 5 (e, ) —\aix]_qb

a
ij ax; ¢tij

Y | |
Travaille Travaille Conduction -
g thermi Conduction
de T, e, ermique turbulent
(2.8)

Avec: ¢, = -cp puT le flux de chaleur turbulent et =% ptiz/ﬁ I’énergie cinétique
turbulente.
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Cette transformation fait apparaitre de nouvelles inconnues (6 pour le tenseur de Reynolds et
3 pour le flux de chaleur turbulent) qui laissent le systéme ouvert. Le mod¢le de turbulence

propose une modélisation de ces termes.

2.4 Modélisation de la turbulence :

On distingue deux grandes familles de modeles :

1) Modeles a viscosité turbulente (modele du ler ordre) (Eddy Viscosity Turbulence
Models) basé sur I’hypotheése de Boussinesq en 1877[17] Son idée est basée sur I’observation
tendant a montrer que le transfert de quantité de mouvement dans un écoulement turbulent est
fortement dominé par le mélange des grosses structures. Cette viscosité est notéeu; et relie
linéairement le tenseur de Reynolds a I’écoulement moyen. Relativement facile a utiliser mais

la qualité de modélisation dep,.Influe directement sur la qualité de I’écoulement moyen :

pu, = —p, (% + %) +2 pKéy, 2.9)

ax]- axi

Ou K est I’énergiecinétique moyenne du champ turbulent par unité de masse [18], appelée de

facon plus concise I’énergie cinétique turbulente :

- 1 1 - - —
K=Eukuk=5(u2+v2+wz)

Et 6} le symbole de Kronecker (6 = 1sii=j,8; =0si i #j)
La viscosité turbulente peut étre obtenue comme le résultat de :

e Modéle a zéro équation : une équation algébrique basée sur les grandeurs locales de
I’écoulement.

e Modéle a une équation : 1 équation de transport pour la viscosité turbulente elle-
méme.

e Modéle a deux équations: 2 équations de transport : la premicére pour I’énergie
cinétique turbulente ket la seconde pour une échelle caractéristique de la turbulence (&

ou ).
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Formulation K ---- w

Ve

Kk? .
Ve=Cu Formulation K ---- &

2) Modéle du 2éme ordre (Reynolds Stress Turbulence Models) : les six composantes du
tenseur de Reynolds sont modélisées individuellement (« Reynolds-Stress Model », RSM), la

modélisation se porte alors sur des moments d’ordre supérieur.

Traitement preés de la paroi :

En plus des parties du modele CFD décrivant 1'écoulement de fluide a l'intérieur du
domaine informatique, les modeles stables et transitoires nécessitent une description du
comportement du flux a c6té du mur (la surface cible). Cette partie du modéle joue
généralement le role principal dans la prévision correcte a la fois le flux et le transfert de

chaleur [19].

La difficulté fondamentale vient de la nécessité de décrire comment les régions
turbulentes d'un écoulement en décélération le champ interagit avec la paroi, y compris dans
la couche limite de paroi. Une variété de des termes de réflexion des parois souvent tres
différentes ont été mis en ceuvre. Des solutions Numérique ont montré que les taux de
transfert de chaleur dans la sous-couche visqueuse sont d'une amplitude plus grande qu'a
l'extérieur de la couche. La région spatiale dans laquelle les modeles de turbulence ont le plus
de difficulté a se rapprocher du débit est la méme région dans laquelle se produisent les plus

grands gradients de chaleur et de masse, et ainsi cette région ne peut étre négligée.

Les modeles numériques de turbulence preés de paroi présentent généralement I'un des
deux approches. Dans la premicre approche, la grille prés de la paroi est construite a une
résolution suffisamment élevée pour résoudre correctement 1'écoulement dans I'ensemble
visqueux sous-couche et couche limite turbulente avec des équations de turbulence prévues
pour une utilisation a faible nombre de cellules de Reynolds. Cela nécessite un modéle
capable de résoudre les comportements turbulents trés prés de la paroi, et un grand effort

calcul.

Un nombre de modeles examinés dans les sections suivantes, tels que k-g, ont été

optimis€¢ pour les écoulements a cisaillement libre.
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Pour notre étude on a concerné de la modele de k-¢&

2.5 Modele k-¢ :

Le modele k-g¢ est un modele de turbulence trés populaire et trés utilisé. Le modele
utilise I'hypothése de Boussinesq pour calculer les contraintes de Reynolds en fonction directe
des gradients de vitesse et est basé sur le comportement d'écoulement a des nombres de
Reynolds plus ¢levés (fluide entierement turbulent). Il suit indépendamment I'énergie
turbulente k et la destruction des turbulences ou taux de dissipationg, avec une équation de
dissipation basée sur les tendances. Comme pour les autres modéles RANS, il nécessite une

constante pour fermer complétement les équations.

L'énergie cinétique de turbulence, k et son taux de dissipation g, sont déduites a partir

des équations de transport correspondantes [20] :

ok ok au; oU;\au; . o (v dk %k
—+U;,—=v,|—+- )= —_— 1 —E. 2.10
at t J ox;j t ax; T dx; ) 0x;j t o dxj \ oy 0x; TV Oxj0x;j ( )
dc dc 0 (v 9s U, aU;j\ au; ¢ g2

—+U;,— = Cc —)—.——C—. 2.11
ae T Ui ax;  ox; \o, 0x; tlaV: ax; T o axj 'k E2K (2.11)

Ces équations sont valables pour un €coulement incompressible. Cgq, Cgp et C, sont des
constantes, g et g, sont respectivement les nombres de Prandtl turbulents pour k et €. la

viscosité turbulente est alors calculée a partir de k et €. [Launder 1972]
kZ
pe = pCy— (2.12)

Ce modéle a des constantes qui ont été définies par Launder [1972] : sur des observations
expérimentales d’écoulement simples.

Les constantes du modele son récapitulées dans le tableau 2.1 :

symboles Csl Csz CH O O,

valeurs 1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

Tableau (2.1) : Constantes du modéle k —¢
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2.6 Conditions aux frontieres du domaine de calcul :

Les conditions aux limites sont un des points clés de la réussite d'une simulation numérique.

La limite du domaine est divisée en cinq régions comme donnée dans la figure 2.3.

B
Surface d"entramement libre
5 R
Paroi
T
r By Axe de sviméorie
S Mo
S = = _ e _ v
1"" H - -

Figure 2.3 : Les cinq régions pour les conditions aux limites.

Pour chacune de ces régions, les conditions étaient les suivantes :

I. Le mur solide (Paroi (x=H, 0 <r<R)) :

- X

une condition de mur de type Neumann pour I’énergie est imposée a cette limite du

domaine. Elle définit I’endroit ou I’air impacte. Un flux de chaleur nulle permet a la

température d’évoluer.

e U,=U, =0 (condition de non glissement).
3k
ox

= 0 (flux diffusif de k a travers la paroi nul)
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I1. L'axe de symétrie (0 <x<H, r=0) :

9 _ _
¢ ==0@=kugsT)

e V=0
II1. La sortie du briilleur (0 <x<H, r=R):

C’est les cotés du domaine avec une condition de type Dirichlet pour la pression. La
condition de pression est imposée permettant aux fluides de se mouvoir dans le domaine
librement. La pression jauge est égale a 0 et la pression statique est de 1 atm. La température

ambiante et I’intensité turbulente dépend du Reynolds.

e U=U;, Le profil de vitesse a la sortie du brileur peut avoir différentes formes :
*un profil de vitesse plat dans le cas turbulent :  U;;,, = Upax

e V=0

o k=ky avec:ky == .0.49U;" [21]

® £=¢& avec: &, = Cug/4k3/2/lm et:1,,=0.0375D
IV. L’entrée (x =0, 0 <r<d/2) :

La section d'entrée a gauche de la géométrie est une seule fente projetant un jet d'air.
Une condition physique en vitesse de type Dirichlet. Ce type de condition a I’entrée signifie
qu’une vitesse est imposée dans la direction prédéfinie de la surface d’impact. A la section

d'entrée, la vitesse dans la direction x.

e U,= 0 (la composante radiale de vitesse est nulle).
e U,=profile de vitesse d’un écoulement turbulent (Profil établi).

o T;,=403k.
V. Les frontiéres (la surface libre) :

Pour la vitesse radiale, la condition de continuité a été appliquée. Pour chaque nouvelle
itération, les vitesses a la frontiére ont été calculées a partir des vitesses a l'avant-derniére

ligne de grille.
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2.7 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation mathématique qui décrit le
phénomene physique et Pour résoudre ce systéme il faut utiliser des méthodes numériques. La

méthode d’approche RANS, approche adoptée pour cette étude (model k- €).

10
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3.1 Introduction :

Afin d'obtenir des résultats fiables de 1'¢tude numérique, une étude d'itération et
d'indépendance des mailles a été réalisée. Les €quations algébriques linéaires résultant de la
procédure de discrétisation en volume fini sont résolues de maniére itérative. En raison du
processus itératif, la convergence était considérée comme atteinte lorsque ces résidus
deviennent inférieurs a 1077, ce qui était le cas pour la plupart des variables dépendantes. De
plus, des vérifications des résultats finaux ont été effectuées sur la base de la conservation de
mouvement, de la masse et de 1'énergie. Les résultats ont été obtenus pour les vérifications

d'indépendance d'itération et de maillage.

Dans ce chapitre, on réalise des simulations RANS 2D axisymétriques reproduisant la

configuration expérimentale a 1’aide de techniques de CFD (Computation Fluide Dynamique).

Dans ce travail, nous avons opté pour une approche numérique moyennant le code
commercial FLUENT qui est basé¢ sur la méthode des volumes finis pour la discrétisation des

€quations gouvernantes.
3.2 Généralisées sur le CFD :

La CFD «Computational Fluid Dynamics» est un ensemble de méthodes numériques
permettant d'obtenir une solution approximative d'un probléme de dynamique des fluides et de
transfert thermique. Les équations qui interviennent sont celles de la mécanique des fluides,
résolues par des méthodes numériques. Cependant, grace au développement des méthodes
numériques et des calculateurs de plus en plus puissants avec une grande capacité de
mémoire, la CFD permet d'avoir des solutions trés satisfaisantes. Ceci est encore plus vrai
dans l'industrie ou trés souvent on ne s'intéresse qu'aux valeurs moyennes et aux ordres de

grandeur d'un probléme donné.

FLUENT est un code de calcul CFD (Computational Fluid Dynamics) capable de simuler des
problémes des écoulements laminaires ou turbulents, monophasiques ou diphasiques. Ce code
CFD est basé¢ sur la méthode des volumes finis pour résoudre les équations de transport qui

gouvernent le mouvement moyen et fluctuant.
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La méthode de volumes finis :

Cette méthode consiste a subdiviser le domaine physique de 1’écoulement en éléments de
volumes plus ou moins réguliers dans lesquels les équations, décrivant 1’écoulement, écrites

sous une forme conservative, sont intégrées.

Le but de cette méthode est convertir 1’équation différentielle générale en un systéme
d’équation algébrique en mettant en relation les valeurs de la variables considéré ¢ aux points
nodaux adjacents d’un volume de contrdle typique .cela est obtenir par I’intégration de
I’équation différentielle gouvernante dans ce volume de controle avec 1I’approximation des

différent termes (convection. Diffusion et source).

e Meéthode des Volumes Finis dans le cas bidimensionnel :

La formulation bidimensionnelle consiste a subdiviser le domaine d’étude (2) en un nombre

d’¢léments finis. Chaque €lément contient quatre nceuds. Un volume fini entoure chaque

nceud (Figure3) :
Elément fim
+— (]
$
e .
® ® Moeud
L

Yolume fim

Figure 3 : Discrétisation en volumes finis du domaine d’étude dans le cas

bidimensionnel

3.3 Création de la géométrie (Domain de calcul) :

L’écoulement étant statistiquement axisymétrique, on travaille avec un domaine 2D
axisymétrique, avec I’axe de symétrie en /D = 0. La condition d’entrée associée au jet est

placée en x/D = 0.

Le domaine de calcul est constitué d’une buse d’éjection de diametre D=60mm, Un jet

rond d’air est produit a partir de I’orifice d’une buse. La distance buse/plaque est fixée a H =
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3D, et la plaque de longueur L=600mm. Pour réaliser le schéma de la configuration par le
fluent, on doit d’abord définir les dimensions des lignes qui délimitent le domaine de calcul
Ja géométrie utilisé afin de reproduire le plus fidélement la configuration expérimentale est

schématisée en Fig. 3.1. :

Outlet

Axisymmetry

L
0,000 0,200 (rm) =

0,100

Figure 3.1 : Domaine de calcul du jet impactant axisymétrique

3.4 Génération de maillage :

Le maillage consiste a diviser le domaine en plusieurs intervalles réguliers appelés

volumes de contrdle Le maillage consiste a diviser le domaine en plusieurs intervalles

3
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réguliers appelés volumes de contréle de dimensions dx dans la direction axiale, dr dans la
direction radiale r pour pourvoir résoudre le probléme par la méthode de volumes vinés. La

méthode numérique des volumes finis, utilisée, impose une transformation des équations sous

la forme générale :

d(pUipp) _ 0 0P
Terme Terme Terme
convectif. diffusif. source.

Chacun de ces volumes de contrdle 2D a une section rectangulaire, limitée par quatre faces
Est, Ouest, Nord et Sud notées e, w, n et s, de dimensions Ar dans la direction radiale et Ax
dans la direction axiale, Les quantités scalaires qui sont la pression P, la température T,

I’énergie cinétique de turbulence k et le taux dissipation € sont stockées au nceud principal P

(Fig.3.2).

™N
- -
11
: ' . T SXn
. w ‘e
wWe—¥o - F ax E
H - ' $

Figure 3. 2 : Volume de controle.

Un maillage doit respecter plusieurs conditions, par exemple, relativement raffiné dans les

zones ou la variable calculée présente de forts gradients.
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0,000

MODELISATION NUMERIQUE

0,300 {m)

Figure 3. 3 : Maillage utilisé.

Caractéristique du maillage :

Nom de l'objet maillage
Définition
Source C:\Users\Rania\Desktop\ansys
pte\newl files\dpO\FFF\DM\FFF.agdb
Type Design Modeler
Comportement 2D Contrainte plane

Boite englobant

Longueur suivant X

0,18 m
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Longueur suivant Y 0,48 m
Statistiques
Corps actifs 1
Neeuds 38841
Eléments 38400
Qualité
Vérifier la qualit¢ du | Oui, Erreurs

maillage

Inclinaison cible

Par défaut (0.900000)

Lissage

Elevé

Parametres de maillage

Qualité orthogonale

Min

1,

Max

1,

Tableau 3.1 : caractéristique de maillage
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e Critere de qualité des éléments :

38400,00 -

35000,00

30000,00

Mombre d" éléments
2 2B B
g 2 £
= = =

g
=

g
=

=
=2

E

2

Critéres de qualité des éléments

Figure 3.4 : critére de qualité des éléments

o Spectre de mesures de maillage de qualité orthogonale :

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Verygood  Excellent
0-0.001 0.001-0.14  0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
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3.5 Solveur :

La simulation de I'écoulement a été faite par le post CFD Fluent partie configuration Pour cela

nous avons :
* Définition du régime d’écoulement.
» choisi le mode¢le de turbulence k--Epsilon.

e [’équation de I’énergie.

e Définition des caractéristiques du matériau.

e Définition des conditions aux limites (pour 1’entrée de la buse on définir le profil
turbulent).

e Les paramétres initiaux de turbulence a ’entrée [22].

Ko = 0.002 U2 f/kg 3.1)
_ K1.5 w
€0 = 93D /kg (3.2)

e Choix des critéres de convergence : Il permet d’afficher graphiquement 1’évolution
des résidus de calcul pour chaque équation de conservation et d’énergie en fonction
des itérations consécutives. Elle a convergée lorsque les itérations ne produisent plus
de changements significatifs sur les variables selon un critére qui doit étre défini pour
stopper le processus itératif lorsqu’il est satisfait [23].

Concernant notre ¢tude la convergence des résultats est atteinte si les résidus pour
chaque grandeur calculée sont de I’ordre de 10-4.
e Initialisation : permet d’initialiser le calcul.

e Lancement du calcul : permet de choisir le nombre d’itération et lancer le calcul.

Enfin quand la convergence est atteinte on peut voir les différents résultats fig.3.5 :
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@l felf
y P
felf
@ 1&0? T T T T T T T T T T T T T T 1
aaaaaaaa 0 00 40 600 400 1000 1200 1400 1600
(B4 Iterations

reversed flow in 289 faces on pressure-outlet .
! 1514 solution is converged o ‘ o

1514 9.9347e-04 1.8450e-05 6.05042-05 1,0299=-07 7,9286e-05 9.7287e-05 2.5701e+01 14:35:47 1334z
Registering ReportDefFiles, ("C:\Users\Rania\Desktop\ansys pfe\newl.fi1es\dpD'\FEE\Fluenr.\report—def—ﬂ—rfile.out']

Activer Winc

Ows

Figure 3.6 : Evolution des résidus des équations de continuité, énergie et quantité de

mouvement ainsi les paramétres de turbulence k et epsilon.
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Figure 3.7 : profile de vitesse a la sortie de la buse.

3.6 Validation :

Pour pouvoir utiliser les résultats produits avec le post fluent sur 1’é¢tude de la quantité
de mouvement et du transfert thermique d’un jet impactant sur une surface plane, il faut faire
la validation de résultats obtenus avec ce logiciel. La validation est réalisée en comparant des
résultats numériques du logiciel avec d’autres résultats expérimentaux (PierreGRENSONI #,
PhilippeREULETI, BertrandAUPOIX1, DMAE, UFT-MiP, ONERA - The French Aerospace
Lab - 31000, Toulouse, France). Les validations ont été faites pour un jet d’air turbulent

impactant une paroi plane en 2D.
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3.7 Conclusion :

A traves ce chapitre on a présenté le principe de méthode des volumes finis, et une

description des procédures de traitement numérique d’un probléme physique :

= lacréation de la géométrie.
* Ja génération du maillage.
= Le solveur du code utilisé le modelé k-epsilon standard.

= Définir déférents condition aux limites.

Lancer le calcule.

Par la suite, nous allons présenter 1’analyse et I’interprétation des résultats.

11
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4.1 Introduction :

Nous allons présenter, dans ce chapitre, les principaux résultats obtenus a partir de
I’étude numérique d’un jet rond chauffé impactant une paroi plane et la validation est réalisée
en comparant des résultats numériques du logiciel avec d’autres résultats expérimentaux
(Pierre GRENSONI1 #, PhilippeREULETI, BertrandAUPOIX1, DMAE, UFT-MiP, ONERA -
The French Aerospace Lab - 31000, Toulouse, France).

Dans ce travail, cette derniere a été fixée a H/D = 3, correspond a un nombre de Reynolds

ReD, basé sur le diamétre de la conduite, de 60000.

4.2 Présentation des contours :

e La figure (4.1) présente le champ de vitesse de I’écoulement dans le domaine

contour-2
welocity Magnitude
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1.4 7e+01
1.32e+01
1.1 7e+01
1.03e+01
d. FHe+00
F.33e+00
2. .8ee+00
4 A0e+00
2 93e+00
1.47e+00
0.00e+00
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contour—2

“Welocity Magnitude
S3e+01
Fae+01
B+
AYe+01
Sde+01
20e+01
Jdse+01
SHOe+01
FEe+01
Ble+01
ATFe+01
SA2e+01
1 Fe+01
O3e+01
FSe+00
SASe+00
Bee+00
A0e+00
MHEe+00
A re+00
Od0e+00

D=l =00 == == == bR BRI BIRD B

Figure 4.1 : présentation de champ de vitesse

Discussion :
Une transformation de la vitesse axiale en vitesse radiale, la vitesse en sortie de l'injecteur est

conservée .L'écoulement le long de la plaque est donc accéléré depuis le point de stagnation.
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e La figure 4.2 montre le champ de la vitesse axiale

-2 A1 e+00

30e-+H11
Jde+H11
Hige+H11
B82e+H11
BEe-+H11
Ale+H11
dd e+l
S e+H11
O=e+H11
o.69e-+H10
7 10e-+H0
S.52e-+Hl0
.95 e-+10
2. 25e-+H0
7 .5%9e-01

-0.2be-01

-2.47e+H10

U e

Figure 4.2 : contour de la vitesse axial
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Discussion :

On remarque d’abord une trés faible diminution dans la zone du jet libre. A 1’approche de la
paroi la décroissance de cette vitesse est beaucoup plus rapide, jusqu’a une valeur nulle au
point d'arrét. Une baisse de vitesse axiale u(x) suivant x car les contraintes de cisaillement

sont larges en frontiere du jet.

e La figure 4.3 montre I’évolution de la vitesse radiale

Hle

e e+l
Bde-+H11
Sl e+
ade+Hl1
Ade+H11
J0e-+H1
9 ESe-+H10
=. 33e-+H10
B .95 e-+H0
5. bSe-+Hl0
4 50e-+H10
2. S5e-+10
1.61e-+H10
2. Je-01
-1.07e+H10
-2 42e-+H10

— o — — — —
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2.31e+01
2 18e+01
2 0d4e+01
91e+01
F7e+1
Gde+01
51+
27 e+01
Z2de+1
10e+01
3 Ge-+00
8 33e-+00
5.99e-+00
& G5e-+0
4 30e-+00
2.96e-+00
1.61e+00
2 70e-01
-1.07 e+00
[ 2 A2e 400

— ek —k — — —

Figure 4.3 I’évolution de la vitesse radiale

Discussion :

Un épaississement du jet pariétal est observé avec une décroissance de la vitesse en
s'éloignant de la région d'impact. La vitesse maximale dans le jet pariétal est atteinte a environ
/D =1. A t/D = 0.5 l'entrainement du fluide environnant par le jet, par effet de viscosité.
Loin de la surface solide les vitesses sont faibles, le fluide étant presque stagnant. La vitesse

radiale diminue a cause de l'effet de la dispersion et des frottements.
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e Figure 4.4 montre le champ de la pression statique

2.05e+H]12
1.89e+12
1.73e+H]2
1.57e+H]2
1.41e+H12
1.25eH]2
1.059e+H12
8. ZEe+H1
7. BEe-H11
B.05e-+H11
4 d5e-+H11
2.865eH11
1.26e+H11
-3.45e-+H10
-1.95e+H11

[ pascatd-25e+l1

Figure 4.4 : le champ de la pression statique



CHAPITRE QUATRE RESULTATS ET DISCUSSION

Discussion :

La vitesse axiale baisse rapidement tandis que la pression statique augmente
longitudinalement. La pression décroit le long de la plaque a partir du point d'arrét.

La valeur de pression est pratiquement uniforme partout excepté prés de point d’impact. Dans
cette région, il y a décélération du fluide, ce qu’implique une transformation de 1’énergie
cinétique du fluide loin de la paroi en énergie de pression dans la région de stagnation. La

pression est maximale au point d’arrét.

o La figure 4.5 présent le champ de 1'énergie cinétique turbulente

contour-4
Turbulent Kinetic Enercyy (k)
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contour-4
Turbulent Kinetic Energy (k)
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Figure 4.5 : contour de I’énergie cinétique turbulente

Discussion :

La turbulence la plus intense est localisée le long de la surface d'impact, région caractérisée
par des cisaillements relativement importants. A noter aussi que 1'énergie turbulente est assez
¢levée a /D = 0.5 méme loin de la paroi d'impact. Ceci est di a la production de turbulence
dans la zone de mélange entre le jet libre et l'air environnant. Au fur et a mesure que le jet
pariétal se développe vers l'aval, la turbulence diminue en intensité, son ¢énergie étant
graduellement dissipée sous forme de chaleur.

L'intensité de turbulence dans les couches de mélange de la zone libre tend a augmenter dans
la premiere partie de la zone de jet pariétal. Plus les contraintes de cisaillement sont fortes,
plus le taux de turbulence dans I'écoulement est grand. Cela conduit a augmenter

I'entrainement du fluide environnant.
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o La figure 4.6 présent le contour de la température statique dans le domaine
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Figure 4.6 : contour du champ de la température statique
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Discussion :

La température reste pratiquement uniforme et égale a la valeur imposée a la sortie de la buse.
A l'approche de la paroi d'impact, a x/D = 3, on observe une diminution de la température
dans la direction radiale. Cet abaissement s'explique par la chaleur transférée a travers les
couches de fluide proches de la surface et absorbée par la paroi d’impact.

Comme c’est un flux constant de chaleur qui imposé a 1’écoulement on voit que la valeur de
la température diminue graduellement sur le fluide de I’effet de la création de couche

thermique.

4.3 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux :

Profil de la vitesse axiale movernme a l'entree

" —#— EXPRE

—8— CFD ANSYS

Lo}
I
P N T A T N O A A A

o]
|

Figure 4.7 : profile de la vitesse axiale moyenne a I’entrée
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Temperature movenne a l'entree
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Figure 4.7 : ’évolution de la température moyenne a I’entrée
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Conclusion générale :

L'objectif de cette étude numérique était de caractériser le transfert de chaleur par
convection pour un jet impactant une paroi plaque. Les résultats de la présente étude peut étre
utilisé comme une base de données numérique pour 1’expérience. . La condition de sortie du
tuyau était correctement définie par un code numérique pour le profil de vitesse moyen et la

description compléte du Tenseur de contraintes de Reynolds.

La modélisation du phénoméne physique a été effectuée par les équations de
conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et thermique. La résolution a ¢été

abordée moyennant le logiciel fluent qui est basé sur la méthode des volumes finis.

Les résultats montrent que le type d’écoulement peut étre divisé en effet en trois zones,
la zone de jet libre, la zone d’impact et la zone du jet pariétal.
Du point de vue modé¢lisation, nous avons employé un modele de turbulence (K-¢) .ce modéle
a permis de mieux capter le Transfer de chaleur au voisinage de la paroi.

Enfin une comparaison entre les résultats de simulation numérique et les données

expérimentales seront présentées dans un article.
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