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Résumé

Nous proposons I’étude numérique par la méthode des volumes finis d’un jet en impact. Le jet est
symétrique, constitué de lair issu d'une buse rectangulaire qui s’impacte normalement sur une
surface plane. Une analyse paramétrique des différentes influences sur les échanges en phase gazeuse
dont les propriétés physiques sont variables a été réalisée. La formulation mathématique de ce
probléme est basée sur les équations couplées du champ dynamique, la température et la fraction
massique de la vapeur. Le systeme d'équations avec les conditions aux limites et a l'interface est
résolu par la méthode des volumes finis. L'étude hydrodynamique du jet isotherme et stationnaire,
suivie du cas non isotherme ou le transfert de chaleur est caractérisé. Une méthode de modélisation
de I'évaporation a travers une surface de paroi poreuse et perméable en présence d’écoulement a été
proposée. Nous présentons une analyse du débit massique de vapeur en fonction de la température,

de la pression et de la vitesse d'écoulement, ainsi que du temps.
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Abstract

We propose the numerical study by the method of the finite volumes of a jet in impact. The jet is
symmetrical, consisting of the air from a rectangular nozzle that normally impacts on a flat surface.
A parametric analysis of the different influences on the gas-phase exchanges with varying physical
properties was carried out. The mathematical formulation of this problem is based on the coupled
equations of the dynamic field, the temperature and the mass fraction of the vapor. The system of
equations with boundary and interface conditions is solved by the finite volume method. The
hydrodynamic study of the isothermal and stationary jet is followed by the non-isothermal case
where heat transfer is characterized. A method of modeling evaporation through a porous and
permeable wall surface in the presence of flow has been proposed. We present an analysis of the
mass flow of vapor according to the temperature, the pressure and the velocity of flow, as well as the

time.
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Nomenclature

Symboles latins

Cp = Chaleur spécifique a pression constante, en [J/ (kg K)]

Cpo = Chaleur spécifique a pression constante a I’entrée de la buse, en [J/ (kg K)]
D,_, = coefficient de diffusion de la vapeur dans I’air, en [m?/s]
Dy -a, = coefficient de diffusion de la vapeur dans I’air a I’entrée de la buse, en [Mm?/s]

d = largeur de la buse, en [m]

Fr= nombre de Froude

G = constante caractérisant la convection naturelle
g = accélération universelle en [m/s? ]

Gr = nombre de Grashof
H = distance buse-surface d’impact, en [m]
Hy, = longueur de la buse considérée dans le calcul, en [m]

Hr= hauteur totale du domaine de calcul, en [m]

h. = Coefficient de transfert de chaleur, en [J/ (m*s K)]

L = longueur de la surface chauffée, en [m]

Nu = nombre de Nusselt local sur la surface chauffee

Nu, = nombre de Nusselt local au centre de la surface chauffée

P = pression thermodynamique, en [Pa], ou [atm]

P, = pression thermodynamique totale sans mouvement, en [Pa], ou [atm]
P, = pression atmosphérique, en [Pa]

p = pression motrice, en [Pa]

p, = pression motrice ambiante, en [Pa].

VI



Pej = pression motrice au point d’éjection (sur I’axe Oy a la sortie de la buse), en [Pa]

Pinj = Pressions motrice initiale a I’entrée de la buse, en [Pa]

Pr = nombre de Prandtl
Pn = pressions motrice non perturbee dans la buse, en [Pa]
ps = pression motrice sur la surface d’impact, en [Pa]

Pmin= pPression minimale algébrique dans tout le domaine de calcul, en [Pa]
q = flux calorifique local sur la surface chauffée, en [J/ (m2 s)]

Re = nombre de Reynolds

Sc¢ = nombre de Schmidt

T = température, en [K]

T, = température ambiante, en [K]

T, = température a I’entrée de la buse, en [K]

T, = température sur la surface chauffée, en [K]

t = temps, en [s]
U= vitesse moyenne a I’entrée de la buse, en [m/s]

Unax = Vitesse latérale maximale définie dans tout le domaine de calcul, en [m/s]

u= composante latérale de la vitesse, en [m/s]

—_

V = vecteur vitesse de I’écoulement du jet, en [m/s]

Ve; = vitesse axiale centrale d’¢€jection a la sortie de la buse, en [m/s]

Vinaxo = Vitesse maximale a I’entrée de la buse, en [m/s]

V, = vitesse axiale a I’interface de la surface d’impact, en [m/s]
v = composante axiale de la vitesse, en [m/s]
W = débit massique, en [kg/s]

W,= débit massique initial de I’air a I’entrée de la buse, en [kg/s]

Vil



W,,ax = débit massique maximum de I’air dans le domaine calculé, en [kg/s]

X = coordonnée spatiale suivant la direction x, en [m]
Xo = largeur de la buse, en [m]
Xt = dimension latérale totale du domaine de calcul, en [m]

y = coordonnée spatiale suivant la direction y, en [m]

Y = dimension axiale totale du domaine de calcul, en [m]

Symboles grecs

B = coefficient de la perte de pression, sans unité

I'y, = ligne de courant frontiere entre le fluide projeté par la buse et celui entrainé

d. = épaisseur du film stagnant, en [m]

u = viscosité dynamique du fluide, en [kg/ (m s)]

u, = Viscosité dynamique du fluide a I’entrée de la buse, en [kg/ (m s)]

p = masse volumique du fluide, en [kg/m® ]

p, = Masse volumique de I’air a I’entrée de la buse, en [kg/m®]
p, = masse volumique de Iair, en [kg/m®]

p, = masse volumique de la vapeur d’eau, en [kg/m®]

A = conductivité thermique du fluide, en [W/ (m K)]

Lo = conductivité thermique du fluide a I’entrée de la buse, en [W/ (m K)]

o, = fraction massique de la vapeur d’eau

Ty = taux de I’entrainement de I’air environnant, sans unité

¥ = fonction de courant , sans unité
¥ nax = Valeur maximale de la fonction de courant définie dans tout le domaine de
calcul

W min = Valeur minimale de la fonction de courant définie dans tout le domaine de

VI



calcul

¥, = valeur de ¥ sur la paroi de la buse, sans unité
Indices
0 = relatif a I’entrée de la buse

. = relatif a la valeur adimensionnelle
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Introduction

Au cours de ces derniéres années le nombre d’applications du jet laminaire impactant n’a cessé
d’augmenter. Parmi la multitude d’applications qui en a résulté on peut citer sa large utilisation
comme procédé de refroidissement dans le domaine de la microélectronique. Il offre un moyen
performant dans I’évacuation de la chaleur dissipé par les composants électroniques, souvent dans
des géométries miniatures et complexes. Pourtant, I’utilisation de tel systéme, nécessite un meilleur
contrdle des paramétres expérimentaux. Or les conditions initiales du fluide & I’entrée de la buse sont
les seules contrdlées par I’expérimentateur, elles subissent de nombreuses modifications lors de
I’écoulement du jet jusqu’a la surface d’impact. Dans la plupart des problémes, les phénomenes de
transfert sont difficilement mesurables par la méthode expérimentale, alors beaucoup d’auteurs
tentent a les modéliser et traiter le probléme numériquement. Dans ce cas les difficultés a surmonter
comme nous verrons plus loin, sont liées au non linéarité et au couplage des équations. Mais la
puissance de calcul et la vitesse des ordinateurs les plus récents permettent d’aborder des probléemes
complexes en conservant des temps de calcul raisonnables. Ces progres permettent également de

rendre compte de I’influence d’un nombre croissant de paramétres sur le jet en impact.

Il nous parait donc intéressant de contribuer a la connaissance du jet plan laminaire en impact dans
une configuration non confinée. Le model utilisé est bidimensionnel intégrant a la fois les

phénomenes hydrodynamique, les phénoménes de transfert d’énergie et de masse.
La thése est divisée en cing chapitres :

Dans le chapitre I, qui est bibliographique, nous présentons I’évolution des études antérieures du jet

laminaire en impact et de I’intérét de ses diverses utilisations pratiques.

Dans le chapitre Il, nous présentons le probléme a résoudre, et établissons les équations
mathématiques des différents phénomeénes qui interviennent dans le jet impactant. Nous y discutons
également des methodes d’estimation utilisées dans la suite de I’étude, pour décrire la dépendance

des propriétés physiques aux paramétres d’état du gaz : température, pression, et composition.

Dans le chapitre 1ll, nous abordons les problémes mécaniques, elle concerne le jet en milieu
isotherme et a la détermination de son évolution dans un espace non confiné. Les pertes de charge
dans la buse et les coefficients de perte de pression dans I’espace a la sortie sont étudiées en fonction
de divers parameétres du jet et confrontés aux résultats expérimentaux d’autres auteurs, ce qui nous

permet de valider notre modéle mécanique.



Dans le chapitre 1V, nous étudions I'influence de transferts de chaleur. Le nombre de Nusselt local

sur la surface d’impact est calculé en fonction de paramétres de transfert.

Dans le chapitre V, nous exposons une analyse paramétrique du taux d’évaporation en présence d’un
écoulement d’air du jet en impact. Nous pouvons ainsi étudier I’influence de divers parametres tels
que la température, la pression totale, la vitesse de I’écoulement sur le débit massique de vapeur.

Ainsi que I’influence du temps.

Enfin la these se termine par une conclusion genérale.



Chapitre |

Etude Bibliographique

I-1 Introduction

Les jets impactant trouvent de nombreuses applications industrielles en raison de leurs
caracteristiques de transfert de chaleur et/ou de masse localisés tres élevés. Ils vont du séchage de
textiles et de papier, le recuit de feuilles de métal, la trempe du verre..., au refroidissement des aubes
de turbine & gaz. Alors que de nombreuses applications impliquent des jets turbulents, les jets
laminaires sont également rencontrés lorsque le fluide est trés visqueux (liquide), la géométrie est
miniature (dans le domaine de la microélectronique) ou pour le cas ou le nombre de Reynolds faible
est nécessaire pour éviter une pression élevée dans la zone d’impact du jet. Cette liste n’est pas

exhaustive et de nombreuses autres applications existent.

Le nombre important de publication au sujet du jet en impact est principalement dd au nombre élevé
de parametres influant sur I’aérodynamique et les transferts de chaleur et/ou de masse : par exemple
le type de jet (plan ou rond), le nombre de jet (unique ou multiples), I’angle d’impact du jet, la

présence de confinement ou non, la courbure de la surface d’impact.

De maniere générale, I’écoulement du jet est caractérisé par :
— la hauteur d’impact : distance entre la section de sortie de la buse d’injection et la paroi d’impact ;
— le nombre de Reynolds du jet, calculé a partir de la vitesse moyenne dans la buse d’injection et de

son diamétre.
I-2 Structure d’un jet impactant

Deshpande et Vaishnav (1982) [1] décomposent le domaine d’écoulement d’un jet impactant en trois
régions, figure I-1.

- une région de jet pseudo-libre. -
- une région d’impact ou de déflection appelée également région de stagnation.

- une région de jet pariétale.
Région de jet libre

La région de jet libre peut se composer des différentes zones: Un noyau potentiel, une zone de

transition, et une zone d’écoulement établi. En fait, ces distinctions ne sont valides que pour les



grandes valeurs de la distance entre la buse et la surface d’impact et du nombre de Reynolds afin que
la viscosité n’ait pas d’effet notable sur le fluide dans la région libre du jet.

Région d’impact

La région d’impact se caractérise par une zone de stagnation (point d’accrochage situé a la paroi dans
I’axe du jet) et par un changement de direction du jet avec une transition vers un jet pariétal (on parle
aussi de région de déflection). Dans cette région la vitesse sur I’axe central du jet diminue a mesure

que I’écoulement approche du point de stagnation, jusqu’a atteindre une valeur nulle a la paroi.

Région du jet de paroi

La région du jet de paroi se caractérise par I’écoulement dévié et qui se développe le long de la paroi.
Dans cette région, I’écoulement est dominé par les effets de paroi a travers les forces de viscosité.
L’écoulement pariétal commence par accélérer puis il décélere en cédant de I’énergie au fluide

environnant, I’épaisseur de la couche limite hydrodynamique augmente.
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Figure I-1 : Structure d’un jet impactant



I-3 Etude bibliographique

M.T Sholtz and al (1970) [2] ont étudié, a la fois théoriqguement et expérimentalement, un jet d'air
laminaire en impact, sur une surface plane avec un profil de vitesse non uniforme a I’entrée de la
buse et pour un espacement entre la sortie de la buse et la plaque d’impact allant de 0,05 a 6
diamétres de buse. Dans leur étude théorique I’écoulement du jet dans la buse est supposé, non
visqueux et rotationnel et dans la zone aupres de la surface d’impact ils considerent que I’écoulement
obéit a la loi de la couche limite. Les données expérimentales mesurées dans la buse par ces auteurs,
ont été vérifiées, par le modele théorique de fluide non visqueux. Ils trouvent aussi que le transfert de
masse était indépendant de l'espacement buse-plaque dans la gamme de 0,5 a 6,0 diamétres de buse,
le nombre de Reynolds variant de 500 a 1970. Dans le cas des diametres de buse inférieurs a 0,25, les
effets de l'accélération du fluide entre la paroi de la buse et la plaque d'impact ont été observés. Le
transfert de masse augmente du point de stagnation jusqu'a un pic, situé a une distance égale a la
moitié du diametre de la buse puis il diminue de fagon monotone. Pour une tres faible hauteur
d’impact égale 0,05 diamétre de buse, le nombre maximal de Sherwood est deux fois supérieures au
point de stagnation. Ils ont rapporté des données de transfert de masse a partir d’une plaque plane
impactée par un jet d’eau libre. Ils ont déterminé les coefficients locaux de transfert de masse en
mesurant la diminution de I’épaisseur des revétements d’acétanilide et d’acide benzoique et ont
comparé les données avec les prédictions obtenues en résolvant I’équation de la couche limite
laminaire le long de la plaque ; ils ont observé la séparation de la couche limite et la formation d’un

vortex toroidal a des nombres de Reynolds faible.

Hin-Sum Law et al (1983) [3] ont effectué des travaux expérimentaux et numériques au sujet du
transfert massique dd a I’impact d’un jet laminaire d’air bidimensionnel, impactant une surface plane
dans une configuration confinée. Les mesures expérimentales de transfert de masse locale sont
effectuées a I'aide de la méthode de polymére couplé a un laser holographique et interférométrique.
Dans cette étude les valeurs du nombre de Reynolds sont inferieurs & 400 et deux valeurs sont
considérées d’espacement entre la sortie de la buse et la surface d’impact. Les résultats
expérimentaux et numériques montrent que la valeur du nombre de Sherwood local differe selon le
cas de confinement ou de non confinement du jet. La variation du nombre de Sherwood le long de la
surface d’impact & partir du point de stagnation révele I’existence d’extremums. La localisation de

ces extrema est fonction du nombre de Reynolds du jet et de lI'espacement buse — plaque.

T. D. Yuan et al. (1988) [4] ont présenté une étude numérique d’un jet laminaire, en deux

dimensions, impactant une surface uniformément chauffée. Ils déterminent dans la région de



stagnation I’influence de la flottabilité sur I'écoulement et le champ de température. Les parametres
utilisés comprennent le nombre de Reynolds et de Richardson ainsi que la distance de séparation
entre la surface d'impact et la sortie de la buse. Les résultats obtenus des champs de vitesse, de la
distribution de température, du coefficient de frottement local et de transfert de chaleur sont
présentés selon la direction verticale du jet, vers le haut ou vers le bas. Ils ont constaté que le nombre
local de Nusselt subit un pic dans une zone distante de I'axe du jet et augmente avec la flottabilité en
raison de I'influence de la pesanteur. Enfin ils concluent que le taux de transfert de chaleur en

surface augmente avec le nombre de Richardson et la réduction de I'étalement du jet sur la paroi.

X. S. Wang et al (1989) [5] ont mené une étude analytique du transfert de chaleur conjugué entre un
jet laminaire liquide impactant et le disque solide figure I-2. La distribution de la température ou du
flux de chaleur sur la surface latérale du disque sont imposeés. La résolution analytique est effectuée
simultanément en phase fluide et solide. Les résultats obtenus montrent que le coefficient de transfert
de chaleur entre le jet et le disque solide est influencé par les paramétres tels que le nombre de
Prandtl du fluide, le rapport de la conductivité du fluide et du matériau du disque solide, le rapport de
forme entre I’épaisseur et le rayon du disque et ainsi que du profil de température ou du flux de
chaleur imposé sur la surface latérale du disque. lls trouvent que I’influence de la condition aux
limites sur le coefficient de transfert thermique local est selon le cas de I’épaisseur du disque solide.
Le cas ou le disque est épais, cette influence est faible, tandis qu’elle est tres importante pour le cas
ou le disque est mince. Les résultats indiquent également que le nombre local de Nusselt devient plus

élevé lorsque le rapport de la conductivité du fluide et du disque solide est plus grand.
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Figure 1-2 : Schéma du systéme de jet impactant



Une étude numérique de multi- jets a fentes confinés et laminaires a impact normal dans un canal
convergent est effectuée par S. H. Seyedein et al (1993) [6] L'objectif de cette étude est la réduction
du degré de la non-uniformité de la distribution du nombre de Nusselt local sur la surface d'impact.
Pour cela ils considerent une inclinaison de la surface de confinement comme indiqué dans la figure
I-3. Pour la résolution numérique du probléme un systéme de coordonnées non orthogonales est
adopté. Les paramétres considérés tels que le nombre de Reynolds pris dans I’intervalle 600-1000,
l'angle d'inclinaison de la surface supérieure compris entre 0° et 20°, I’espacement entre les deux
parois et les emplacements des jets. La comparaison des profils du nombre de Nusselt local obtenu,
montre que l'inclinaison de la surface de confinement uniformise la distribution du nombre de

Nusselt sur la surface d'impact et accélére I’écoulement dans le sens aval.

Buse

L\l Q‘ Surface de confinement

Paroi solide

~= Sortie

Yt..,.

Figure 1-3 : configuration de multi-jets impactant, avec une surface de confinement inclinée.

X Surface d'impact

Les caractéristiques de transfert de chaleur d'un jet laminaire rond submergé impactant une plaque
confinée ont été étudiées numériquement par In Gyu Park, et al (1996) [7]. Un code de calcul basé
sur la méthode d’éléments finis, a été utilisé pour la résolution du systeme des équations de transport.
Les effets de la hauteur du canal et du nombre de Reynolds sur le nombre local de Nusselt ont été
considérés respectivement dans lintervalle H = 0,5-1,5 et Re = 100-900. Il a été constaté que la
hauteur du canal influencait fortement la température de surface, la contrainte de cisaillement et la
chute de pression. L’augmentation du nombre de Reynolds fait déplacé la localisation de la
température maximale jusqu'au bord de la plaque circulaire chauffée. 1l est également noté que la

chute de pression augmente plus vite que le coefficient de transfert de chaleur moyen lorsque le
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nombre de Reynolds croit. Aussi ils trouvent que I’influence du nombre de Reynolds sur le transfert
de chaleur est plus importante que celle de la hauteur du canal. Enfin les résultats montrent que le
nombre local de Nusselt du jet submergé confiné est plus grand que celui du jet libre non confiné.

Mingyong Chen et al (2000) [8], ont étudié expérimentalement et numériquement le transfert de
masse entre une électrode figure 1-4 et un jet laminaire dans le cas d’un nombre de Schmidt élevé. La
contre-électrode (CE) est faite d’un morceau de feuille de nickel de 50 mm 300 mm située en aval de
I'électrode WE montée sur la paroi du récipient pres de la sortie de la buse du jet. La contre-électrode
dépassait le niveau de liquide dans le réservoir permettant la connexion électrique. Les mesures de
transfert de masse par la méthode électrochimique sur des électrodes de 100 mm sont effectuées en
considérant le nombre de Reynolds entre 220 a 690. Les résultats expérimentaux et théoriques sont
concordants et montrent que les valeurs maximales du transfert de masse ne sont plus situées au
point de stagnation. De méme que le transfert de chaleur est maximum en un point distant du point
de stagnation d’environ une-demie la largeur de la buse, ce qui n'a pas été observé dans les études

antérieures.

Buse a fente

B

- T —p

B | S—
hE N
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Figure 1-4 : Schéma du champ d'écoulement a l'intérieur de la cellule électrochimique du jet a fente

et du systeme de coordonnées considéré. WE : électrode ; CE : contre-électrode.

J. M. Miranda et al (2000) [9] leur étude concerne le transfert de masse a partir d’une plaque soluble
placée perpendiculairement & un jet laminaire impactant comme indiqué dans la figure I-5.
L’écoulement du jet est confiné par une paroi conique s’étendant de la buse a une courte distance de
la plaque d’impact d’une valeur variante de 0,1 a 0,3 diamétre de la buse. Les parametres considérés
sont le régime d'‘écoulement laminaire Re inferieure ou égale a 1600, et le nombre de Schmidt

supérieure a 960. Les équations de transport de Navier Stokes et de masse sont résolues par la
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meéthode de différences finies. Les prédictions numériques du coefficient de transfert de masse
moyen sont comparées aux données obtenues en mesurant la vitesse de dissolution de I’acide
benzoique dans I’eau et dans la solution aqueuses de glycérol. Une corrélation est présentée entre le
nombre de Sherwood au point de stagnation, le nombre de Reynolds et le nombre de Schmidt. Les
données de transfert de masse confirment la valeur critique égale a 1600 du nombre de Reynolds de

transition du régime d'écoulement laminaire a turbulent.

Figure I-5 : Cellules de recirculation a Re= 860.

V.C. Chiriac et al (2002) [10] ont presenté une étude numérique d'un jet laminaire bidimensionnel
semi-confiné impactant une plaque chauffée & méme température, la résolution du systéme
d’équation est basée sur la méthode des différences finis. Dans leur étude Ils considérent les
parameétres tels que le nombre de Reynolds de valeurs prises dans I’intervalle 250-750, le nombre de
Prandtl égale a 0.7 et la distance buse-plaque égale a 5. Ils trouvent que I’écoulement est stable pour
les nombres de Reynolds de 250-350, alors qu’au-dela de 350 jusqu’a 750 le profil de vitesse
présente une déformation dd a I’instabilité. Ceci est en raison de I’interaction entre I’écoulement du
jet, le canal et la formation de vortex. Les résultats obtenus montrent que le nombre de Nusselt au
point de stagnation est directement proportionnel au nombre de Reynolds lorsque le régime

d’écoulement est stationnaire ce qui n’est pas Vérifié dans le cas du régime transitoire.

L.B.Y. Aldabbagh et al, (2002) [11] ont étudié numeriquement les caracteristiques de transfert de
chaleur des jets laminaires carrés, multiples et laminaires en trois dimensions et impactant une

surface plane et chauffée voir figure 1-6. Les simulations ont été effectuées pour des distances inter-



jets de valeurs 4 D, 5 D et 6 D et de I’espace entre la sortie de la buse et la plaque d’impact de 0,25 D
et 9 D, (D désigne la largeur de la buse). Les résultats indiquent un champ d’écoulement plut6t
complexe avec la formation d’un vortex périphérique autour de chaque jet. La taille et I’emplacement
des vortex périphériques dépendent des espacements buse-plaque. Les résultats des calculs montrent
que la structure de I’écoulement est fortement affectée par la distance jet-surface d’impact. Tandis
que la distance d’espacement entre les jets n’a pas d’influence sur le nombre de Nusselt local. Aussi,
le nombre de Nusselt local dans les zones éloignées du point de stagnation, est beaucoup plus élevé
en raison des vitesses élevées de I’écoulement du jet pariétal dans ces zones. Pour les trés faibles
distances buse-surface d’impact, aucun mouvement de vortex n’est observé dans la région du jet

pariétal.

p Plaque superieure

- Is - -

Figure 1-6 : Définitions des paramétres géométriques et du systéeme de coordonnées.

Une simulation numérique tridimensionnelle a été réalisée par L.B.Y. Aldabbagh et al (2003) [12].
Le but a été I’étude des caractéristiques de transfert de chaleur d'un réseau de jets carrés de 3 x 3
avec €limination des fluides usés a travers des trous placés entre les buses sur la plaque de
confinement comme indiqué dans la figure 1-7. Plusieurs simulations ont été effectuées, en
considérant les parametres tels que les distances inter-jets égaux a 4 D, 5 D et 6 D alors que la valeur
de I’espacement entre la buse et la plaque est prise de I’intervalle 0,25 D-9 D, ou D est la largeur du
jet. L'influence de l'espacement entre les jets et de la distance buse-plaque est considérée pour
différents nombres de Reynolds dans la gamme laminaire. Les résultats obtenus montrent que la

structure de I’écoulement issu de plusieurs jets carrés impactant une plaque chauffée est fortement
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affectée par la distance buse-plaque. Par contre, la valeur maximale du nombre de Nusselt au point
de stagnation n’est pas affectée par I’espacement inter-jets. Pour les tres faibles distances buse
plaque, les jets sont déviés dans la direction transversale. Le retrait du fluide usé abaisse le nombre
local de Nusselt dans les zones situées au-dessous des trous de sortie. Cette réduction est le résultat
du détachement du jet pariétal. L'effet d'élimination des fluides usés est plus important pour les plus
petits espacements inter- jets, en raison des interactions tres intenses entre les jets et des effets des

écoulements croiseés.
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Figure I-7 : Définitions des paramétres géométriques et du systéeme de coordonnées.

Hee Joo Poh et al (2005) [13] Ont présenté une étude numérique d’un jet laminaire pulsé impactant,
les paramétres considérés tels que le nombre de Reynolds moyenné dans le temps, la fréquence de
pulsation et I’espacement buse-surface d’impact. A partir des résultats obtenus, ils ont constaté que la
séparation dans la région du jet pariétal est attribuée a I'existence de tourbillons dans cette région qui
tendent & supprimer les phénomeénes d'accélération et de décélération de I’écoulement du jet pendant
l'oscillation. En aval du point de séparation, la valeur du nombre de Nusselt fluctue sous forme
d'onde en déphasage avec le profil d'entrée. Durant une oscillation, de trés grands vortex apparaissent
lorsque la vitesse est minimum, se divisent par la suite lorsque I’écoulement est accéléré en deux
tourbillons plus petits qui se fusionnent & nouveau en un seul durant le ralentissement de
I’écoulement. Ils trouvent parmi les valeurs des parametres influents (nombre de Reynolds,
fréquence de pulsation, et espacement buse-cible), la combinaison des valeurs Re=300, f=5Hz et

H/d=9, la plus favorable au transfert de chaleur.
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E. Arquis (2006) [14] leur étude concerne les caractéristiques de transfert de chaleur liées au
refroidissement par un jet laminaire d’air a fente impactant les surfaces de blocs chauffés montés en
ligne dans un canal figure 1-8. Plusieurs simulations numériques ont été réalisées, en considérant
différentes paramétres tels que le nombre de Reynolds, la hauteur du canal, la largeur des fentes,
l'espacement entre les blocs, la hauteur du bloc et la conductivité thermique du bloc. Les résultats
obtenus montrent que les effets de variation de ces paramétres influent beaucoup sur le
refroidissement des composants électroniques. lls ont observé que I’efficacité du refroidissement des
blocs augmente avec le nombre de Reynolds et la diminution de la hauteur du canal. Les taux de
transfert de chaleur sont améliorés pour des blocs plus courts et largement espacés. Les cellules de
circulation qui peuvent apparaitre sur la surface supérieure des blocs en aval font diminuer la valeur
du nombre de Nusselt. La valeur du nombre de Nusselt moyenné en surface pour le bloc juste en
dessous du jet est la plus grande que de celle des autres blocs en aval ou le nombre de Nusselt
diminue et atteint approximativement une valeur constante apres le troisieme bloc. Ils trouvent des
corrélations donnant le nombre moyen de Nusselt, qui sont applicables dans les calculs de conception

des assemblages électronique.

']rl [+5 Paroi adiabatique de confinement
i ] Sortie
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Région de génération £— Paroi adiabatique

de chaleur

Figure 1-8 : Model physique

Une expérience réalisée par Fabien Candelier et al. (2007) [15], consacré & [I’étude d’un jet
laminaire axisymétrique impactant une plaque plane horizontale chauffée et dont Ia
température est maintenue fixe a I’aide d’un systéme d’asservissement. Ils se sont intéressés au lieu
de decollement de la couche limite cinématique et thermique du fluide et dont la distance a
I’axe du jet traduit la compétition entre les effets d’inertie qui, dans les régimes d’écoulement

considérés dans leur travail expérimental, sont stabilisateurs, puisqu’ils ont tendance a plaquer le
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fluide sur la paroi, et les effets de flottabilité, qui inversement ont tendance a déstabiliser
I’écoulement. L’analyse de leurs résultats expérimentaux concernant I’influence du nombre de
Reynolds et celui de I’écart de température AT, leurs a permis d’extraire une loi empirique valable

pour H/D égale a 1 et a condition que Re soit supérieur a 450.

Ihsan Dagtekin et al (2007) [16] ont présenté une étude numérique, d’un double jet paralléle & fente
laminaire impactant une paroi isotherme pour de faibles nombres de Reynolds allant de 100 a 1000
comme indiqué sur la figure 1-9. La résolution des équations de Navier-Stokes et d’énergie a été
effectuée par la méthode de volume finis. Le transfert de chaleur et le champ dynamique sont
déterminés selon divers parameétres tels que le nombre de Reynolds, la hauteur d’impact du jet et
I’espacement entre deux jets. Dans la région d'impact ils observent un écoulement multicellulaire
dont I’intensité augmente avec le nombre de Reynolds. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, la
couche limite thermique sur la paroi inférieure devient plus mince et engendre alors une amélioration
de transfert de chaleur. Quant les deux jets sont plus proches l'un de l'autre, l'effet du second jet (le
jet droit) devient trivial car le flux du premier jet inhibe I'impact du second jet pour atteindre la paroi
inférieure. La valeur maximale du nombre de Nusselt diminue, lorsque I'espacement entre la sortie de
la buse et la surface d’impact augmente, ce qui se traduit par un taux de transfert de chaleur plus
faible. La diminution du rapport des nombres de Reynolds des deux jets, fait augmenter la valeur
moyenne du nombre de Nusselt. Dans ce cas, le probléme se rapproche de celui d’un seul jet semi

confiné.
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Figure 1-9 : Modéle physique des jets doubles.

A.S. Cavadas et al (20012) [17] ont réalisé des travaux expérimentaux et numériques d'un jet

laminaire d’un liquide newtonien émanant d'une buse rectangulaire et confiné par des parois planes
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inclinées. L’étude expérimentale pour un nombre de Reynolds variant de 136 a 275 a comporté des
mesures de débit, de vitesse et des variations de pression. Alors que pour les calculs numériques, ils
ont utilisé la méthode de volume fini. lls trouvent que le domaine de recirculation augmente avec le
nombre de Reynolds et I'épaisseur du canal de sortie. L’effet tridimensionnel associé a la minceur
finie de la géométrie, fait engendrer des mouvements secondaires hélicoidaux a partir du plan de
symétrie central vers les parois latérales, ou I’écoulement du fluide se fusionne avec I’écoulement

principal.

Chandra Shekhar et al (2013) [18] ont étudié numériqguement des jets d’eau impactant, ascendants,
laminaires, axisymétriques et immergés figure 1-10. La surface d'impact étant soumise a des flux de
chaleur élevee. La dynamique des écoulements et les caractéristiques de transfert de chaleur sont
étudiées numeériquement en considérant les parametres tels que le flux de chauffage et le nombre de
Reynolds, en faisant varier I’un est maintenant I’autre constant. Les résultats montrent comme le
chauffage modifie fortement la densité, la viscosité et la conductivité thermique du fluide, il en
résulte alors la séparation prématurée du jet pariétal. L’emplacement de cette séparation se déplace
vers la ligne centrale pendant un certain temps ; mais, plus tard, elle tend & se stabiliser autour d'une
distance radiale fixe. Les valeurs moyennées dans le temps de la distance de séparation relative a la
ligne centrale et de la période de temps diminuent avec l'augmentation du taux de chauffage ou avec

le nombre de Reynolds décroissant, en raison de la domination de la force de flottabilité.
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Figure 1-10 : Schémas de la géométrie de I'écoulement. Les dimensions spatiales sont normalisées

par le diametre d'entrée. Le vecteur g représente la gravité.

Erdem Ersayin et al (2013) [19] ont présenté une étude numérique d'un jet laminaire impactant une
plaque mobile chauffée figure I-11. Le but est d’analyser les influences des divers parameétres tels
que la fraction volumique des nanoparticules, la fréquence de pulsation, la vitesse de la plaque, le
nombre de Reynolds sur les caractéristiques de transfert de chaleur. Les équations de Navier-Stokes

et I’équation d'énergie sont résolues par un code commercial basé sur la méthode de volume fini. Les
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résultats montrent que l'ajout de nanoparticules fait augmenter le nombre de Nusselt. La valeur du
nombre de Nusselt au point de stagnation est plus élevée aux faibles vitesses de la plague mobile.
Dans le cas instationnaire, I'amélioration du transfert de chaleur est observée aux basses fréquences.
L’étude de I'influence de la vitesse de la plaque sur les caractéristiques du jet est faite selon deux cas.
Lorsque le rapport entre les vitesses de la plague et du jet augmente, la vitesse de la plague devient
dominante sur le comportement de I'écoulement. Les forces de cisaillement, qui sont le résultat du
mouvement de la plaque, forcent I'écoulement du jet a se déplacer dans la méme direction de la
plaque, ce qui provoque des biais des isothermes et les lignes de courant. Dans les basses vitesses de
plaque, les points de stagnation du jet sont plus distincts et visibles et en ces points les valeurs du
nombre de Nusselt atteignent leurs valeurs maximales. Dans les deux cas du jet stable et instable,
l'augmentation de la fraction volumétrique des nanoparticules améliore le taux de transfert de chaleur
total et a un effet positif sur les caractéristiques de transfert de chaleur. Enfin dans le cas ou le jet
impactant est pulse, l'augmentation de la fréquence entraine une augmentation du taux de transfert de

chaleur jusqu'a ce qu'une valeur spécifique.

U=U. (Etat stationnaire)

lu U=U,(I+sin(2aft))  (Etat non stationnaire)

Paroi adiabatique W |

Paroi adiabatique
H
v
T Surface d'impact
— K
- L =

Figure 1-11 : Géométrie du modele

B. Yousefi-Lafouraki et al (2014) [20] Dans leur article, ont présenté une étude numérique d’un jet
de fente confiné impactant une surface dans un canal convergent figure 1-12. Le jet est laminaire et la
température de la surface d'impact est maintenue constante. La résolution numérique est assurée par
la méthode de volume fini. Afin de déterminer I'effet de lI'angle convergent sur le champ de vitesse et
de température dans le canal, des simulations numériques ont été effectuées pour différents valeurs

d’angle d’inclinaison. La détermination du nombre de Nusselt au point de stagnation, et des lignes de
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courant de I’écoulement a été faite en considérant différents paramétres tels que la géométrie et le
nombre de Reynolds. Les résultats montrent que lintensité et la taille des structures de vortex
augmentent avec l'augmentation des paramétres tels que la distance de sortie de la buse a la surface
d’impact, le nombre de Reynolds et l'angle de convergence. Le nombre maximal de Nusselt se situe
au point de stagnation. Par ailleurs lorsque l'angle convergent augmente, le nombre moyen de

Nusselt et le frottement pariétal augmentent, en raison de I’augmentation du gradient de vitesse le

long du canal.
Vitesse uniforme du jet
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Figure 1-12 : configuration géométrique et conditions aux limites.

M. Muthukannanl et al, (2015) [21] ont effectué une étude numérique d’un jet incompressible

laminaires bidimensionnels figure 1-13.

Paroi froide
Entree /

5 L4 u _—— T
Ligne de symetrie
% —
Bloc solide Sortie
-

/ + Paroi chaude
i
|

L

Figure 1-13 : Schéma du modéle physique et du systéme de coordonnées

17



Le champ d'écoulement du fluide et les caractéristiques de transfert de chaleur sont examinés. Les
simulations sont effectuées en considérant le jet normal sur la surface d’un bloc monté sur la paroi
d’impact parallele a la paroi de confinement. Les résultats révelent I’influence du rapport de forme
du bloc et du nombre de Reynolds sur la vitesse de I’écoulement du fluide et les caractéristiques de
transfert de chaleur. 1ls observent que la présence d'un bloc solide dans le canal fait augmenter
I'instabilité globale de I’écoulement. La corrélation entre les nombres de Reynolds et la longueur de
ré-attachement est formulée, pour tous les rapports de forme. La valeur du premier pic du nombre de
Nusselt se produit au point de stagnation, alors que le pic secondaire est situé a un emplacement en
aval. Le nombre moyen de Nusselt augmente avec lI'augmentation du nombre de Reynolds et décroit
avec l'augmentation de la hauteur d’impact. Enfin, une analyse du transfert de chaleur est présentée

selon le nombre de Reynolds et le nombre de Nusselt pour une température de paroi constante.
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Chapitre Il

Formulation Mathématique du Jet Impactant

Il -1 Introduction

Notre objectif est d’étudier numériquement les phénomeénes de transferts dans la phase gazeuse, dans
un jet d’air laminaire. Le jet impacte perpendiculairement la surface d’une paroi plane et horizontale.
Notre travail portera donc sur la mise en équation, la résolution et I’interprétation des transferts de
quantité de mouvement et de chaleur, dans le jet en impact représenté schématiquement par la figure
-1

Buse

Surface d'impact

Figure Il -2 : Schéma de I’impact d’un jet sur une paroi plane.

L air initial est envoyé par une buse rectangulaire de largeur d = 2X,, perpendiculairement a la paroi

située a une distance H de la sortie de la buse. La connaissance des profils de vitesse V(u,v), de
pression P, de température T, est nécessaire pour déterminer les différents échanges. Nous devons
résoudre le systéme d’équations régissant les transferts de mouvement et de chaleur. Pour surmonter
les difficultés liées au non linéarité et au couplage des équations, nous utilisons la méthode

numérique.
I1-2 Modeles mathématiques

Puisque la buse est rectangulaire, et perpendiculaire a la surface d’impact, le jet sera parfaitement
plan, bidimensionnel et symétrique. Comme approche du domaine de configuration non confinée,
nous choisissons un domaine assez large par rapport a la demi-largeur de la buse et a la distance

buse-paroi d’impact. Le domaine & traiter est représenté dans la figure 1 -2.
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La géométrie du domaine de calcul est caractérisée par la demi largeur de la buse X,, la distance
buse-paroi d’impact H, ainsi que les dimensions qui correspondent a la largeur total X, et a la

hauteur totale Y-, ce qui définit une section de calcul rectangulaire notée ( X1 Yr).

ye X1 |
i .
d=2X, E
]
Entree Al B D
]
i
]
Paroi (Buse) :
! Y.
i T
Sortie ]' C
Surface chauffée i ' 1
1 : H
I ]
0 G F[ E X
2L

Figure Il -2 : Représentation du domaine fini, pour le traitement numérique.
11-2 -1 Hypothéses et équations de transferts
Les hypothéses suivantes sont admises pour notre systéme d’équations :
1- le jet est considéré dans les deux cas : stationnaire et non stationnaire.
2- jet symétrique.

3- I’axe de la buse est paralléle a la direction de la force gravitationnelle, et le jet de direction vers le

bas.

4- fluide newtonien, ce qui signifie que la viscosité est uniqguement fonction de I’état du fluide, et

indépendante du mouvement.

5- En régime laminaire, I’écoulement du jet est a faible vitesse par rapport a la vitesse du son. Dans

ce cas, I’énergie de compression est négligeable.

6- le fluide est peu visqueux puisque notre fluide est un gaz. La dissipation visqueuse est donc

négligeable.

7- le rayonnement est négligé.

20



Compte tenu de toutes ces hypothéses, nous avons les équations suivantes :

- Continuité :

2+ (222 = o

- Quantité de mouvement :

suivant X :

e T N 1l | R (X ] (12
suivanty :

il b 4 it | R e T i R (1)
- Transfert d’énergie :

Ce e =[5 (k5) + 55 (5] (1-4)

D 6 - = s = s = P - . - .
otV V designe la dérivée particulaire par rapport au temps et V le vecteur gradient.

Il -2-2 Conditions aux limites
Poser de bonnes conditions aux limites est primordial tant pour la convergence numérique que pour

obtenir une solution ayant un sens physique. Les détails des conditions sur toutes les parties du

domaine frontiéres sont comme suit :
- Entrée de la buse AB :

C’est la demi-section intérieure de la buse, est I’entrée de I’air du jet. Nous supposons qu’a cet

endroit I’écoulement est laminaire, de Hagen-Poiseuille avec une distribution de vitesse parabolique :
u=0 (11-5)
V= Vmaxo[1 - (X/XO)Z] (||-6)
Ou : X, = demi-largeur de la buse, en m.
Vnaxo = Vitesse axiale maximale a I’entrée de la buse, déterminée par le débit d’air, en

m/s.

Puisque nous connaissons la vitesse normale sur AB, la pression n’est pas a préciser.
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Nous connaissons également la température de I’air :

T=T, (n-7)
- Paroi de la buse BC :

La paroi BC de la buse comporte les faces interne et externe sur lesquelles il n’y a pas de glissement

du fluide ce qui s’exprime par :

u=20 (11-8)
v=0 (11-9)
Nous supposons que la paroi de la buse est constituée d’un matériau bon conducteur de la chaleur et

d’épaisseur négligeable.

T = Tgaz » Tga €St la température du gaz local (11-10)
- Sortie BD :

A la sortie BD la vitesse latérale et la variation de la vitesse axiale sont nulles :

uU=0 (11-11)
(av/oy) =0 (11-12)

La pression et la température prennent la valeur de I’air ambiant.

P=Pp, (1-13)
T=T, (11-14)
- Sortie DE :

C’est le lieu par lequel le fluide introduit par la buse s’écoule a I’extérieur du domaine considére.
Nous supposons que le fluide s’écoule dans une direction paralléle & la surface d’impact, la vitesse
axiale v est ainsi nulle. Si nous considérons en méme temps que le débit est conservé suivant la

direction latérale, nous en déduisons facilement I’expression pour la vitesse latérale u.
v=0 (11-15)

Nous considérons qu’a la sortie du domaine le mouvement est trés faible, le fluide est presque au

repos et la pression prend la valeur statique ambiante.
P, =Py — J; (pg) dy (11-16)

P, = pression thermodynamique totale sans mouvement
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La température prend la valeur ambiante :
T=T, (11-17)
- paroi : EO

La condition de non glissement du fluide s’applique a I’interface air-paroi :

u=0 (11-18)
v=0 (11-19)
Zone chauffée : T=T,pour 0 <x <L (11-20)
Zone non chauffée : T =T, pour L < x < Xp (11-21)

Le terme source local de chaleur, dont I'expression s’écrit comme sulit :

Cp(Tp—Ts)
0s = _iﬁp‘cell (“'22)

Ou A, est I'aire de la surface transversale du volume de contrdle adjacent a la paroi entourant le
nceud P (voir figure Il -3). Sont considérés, les températures Tp et T, respectivement au nceud P et a

la paroi.

) - Acell n Voluome de
1 | controle
1= i i i
]j=2 i n
. : M | AVp

Figure 11 -3 : Une partie du maillage, volume de contrdle (cellule adjacente a la paroi).
- Axe de symétrie : OA

L’hypothese de symétrie implique I’absence de variation de toutes les variables perpendiculairement
a I’axe du jet, et aussi I’absence de flux traversant I’axe. Ceci nous donne :

u=0 (11-21)
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(dv/09x) =0 (11-22)
(0T/9x) =0 (11-23)
11-3 Propriétés physiques de I’air sec

Les propriétés physiques nécessaires a la détermination des phénomeénes de transports sont la masse
volumique p, la chaleur spécifique a la pression constante c,, la viscosite dynamique p, la
conductivité thermique A. En raison des gradients élevés de température, ces propriétés ne sont pas
constantes comme on le suppose dans I’approximation de Boussinesg. A I’exception de la masse
volumique, qui peut étre obtenue tres précisément par I’équation d’état des gaz parfaits, ces
propriétés doivent étre déterminées par des formules de corrélation empiriques ou expérimentales. En
genéral, I'influence de la pression est negligeable sur c,, p, et k. Toutes ces propriétés sont en

revanche des fonctions croissantes de la température.

Les calculs des propriétés physiques de transport de l'air sec peuvent étre faits en fonction de la
température T en [K], sur la base des relations polynomiales des références [22,24], les valeurs des

coefficients de ces polyndmes sont données dans le tableau 1.

- La viscosité (11-24)
La viscosité de I’air sec en [Ns / m2]107¢ est obtenue par la relation suivante :

w, = MAg +MA;. T+ MA, T2 + MA;. T3 + MA,. T4 (11-25)

- La conductivité thermique

La conductivité thermique de I’air sec en [W/m K]1073 est exprimée par la corrélation suivante :
Ko = KAp + KA;. T+ KA, T2 + KA;. T3 + KA,. T* + KA. TS (11-26)

- La capacité calorifique spécifique

La capacité calorifique spécifique de I"air sec en [kl/kg K] est donnée par I'expression suivante :

Cpa = CAg + CA. T+ CA,. T2 + CA;. T3 + CA,. T* (11-27)
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Tableau I1-1 : Coefficients des expressions des propriétés de I’air sec

La viscosité

Conductivité thermique

Capacité calorifique spécifique

MA, = — 9,8601 10"

KA, = — 2,276501 1073

CA, = 0,103409 10

MA; = 9,08012510°2 KA, = 12598485 10~* CA, = —0,284887 103
MA, = —1,1763557510"* | KA, = —1,481523510~7 | CA, = 0,7816818 10°°
MA; = 123497031077 KA; = 1,73550646 10~'° | CA; = —0,4970786 10~°
MA, = —5,797129910°'! | KA, = —1,066657 10~ | CA, = 0,1077024 10~*?

KA = 2,47663035 10~

11-4 Equations adimensionnelles

Les équations de transports (11 -1)- (11 -4) ont une dimension. Afin de faciliter le traitement

numeérique, nous devons travailler en équations adimensionnelles. Les valeurs de référence d’indices

(0) sont définies a I’entrée de la buse. Par ailleurs la valeur de référence liée au temps est définie par

) . Xo fnr - . . .
I’expression : t, = , hous écrivons alors les variables sans dimensions comme sulit :
maxo0
— X _
X = X0 (11-28)
y = Xl (11-29)
_ . u
u=g5— (11-30)
_ v
Vo= (11-31)
P-Py
= 11-32
p Povfnaxo ( )
_ T-Tg _ T-Tg A=~ , R ,-
T = e Ou T est la température a la surface d’impact (11-33)
s—1o
p== (11-34)
Po
=5 -
Cp - CpO (” 35)
n
— 11-36
W= (11-36)
A= A (n-37)
Xo
t
t=— (11-38)
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Ou les grandeurs de référence sont :

Xo= largeur de la buse, en m.

Vinaxo = Vitesse maximale & I’entrée de la buse, en m/s.
p,= Masse volumique a I’entrée de la buse, en kg/m®,

T,= température a I’entrée de la buse, en K.

T,= température a la surface d’impact, en K.

Cpo= chaleur spécifique a I’entrée de la buse, en J/ (kg K).
u,= viscosite a I’entrée de la buse, en N s/m?.

Xo= conductivité thermique a I’entrée de la buse, en J/(m s K).

Py, = la pression thermodynamique sur la frontiere DE est fonction de la coordonnée axiale y, donnée

par I’équation (11-16)
et AT = la différence de température caractéristique, en [K], tel que : AT =T, — T,. (11-39)

Les équations (Il -1) - (11 -4), prennent alors les formes adimensionnelles suivantes :

- Equation de continuité :

6(p) 6(pu) 6(p,v,) _ )

pYC o7 oy 0 (11-40)
- Equation de mouvement :

suivant X :

a(pu)
ot

+ 32 (PUU) + 5 (V)
=5 a2 5 T G ) e G Sl (1-4)
suivanty :

a ! ! a ! ! r a ! ! !
= il + —
at,(pv)+ax,(pvu) ax,(pvv)

=[]+l W G+ )]+ s [on = 2w G+ )+ -0y )
(11-42)

- Equation de chaleur :

O (e TY+ 2L (e UT) + 2 (0evTY) = -1 [ 2 (KIT) + 2 (k2T ]
R OGT+ L EHUT)+ 5 GGV = [ (K ) + o (k5] (1-43)
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py'(y) qui est la masse volumique adimensionnelle sur la frontiére DE est normalement fonction de

la coordonnée axiale y. Dans le cas ou la température est ambiante on a :
py () = 1. (11-44)

Par ailleurs, sont introduits de nouvelles grandeurs adimensionnelles telles que (gs)’, Re, Pr, Fr, qui

sont définies comme suit :

Le terme source local de chaleur, dont I'expression s’écrit sous forme adimensionnel comme suit :

Q) = —L&@TIp <“_o) (11-45)

Pr Ayp X0 Pg Vmaxo

- Le nombre de Reynolds :

Re = 20 (11-46)
Ho

- Le nombre de Froude :

Fr = Vmao (11-47)
9%

- Le nombre de Prandtl :

pr = o0 (11-48)

Conditions aux limites adimensionnelles

- Entrée de la buse : AB

=0 v=1-x? T=1, (11-49)

- Paroi de la buse : BC

u=0 v=0T =Ty, (11-50)

- Sortie : BD

u=0, (av/ay) =0 T'=0,p =0, (11-51)

- Sortie : DE

v=0p=0T=0p=0, (11-52)

- paroi : EO

Partout sur la paroi EO, la condition de non glissement est appliquée
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Sur Pintervalle: 0 < x <L/X, T'=1, (11-53)
Sur Pintervalle : L < x < X1/Xg T' =0,

- Axe de symétrie : OA

u=0, (dv/ox) =0, (0T/dx) =0, (dw,/dx) =0, (11-54)
11-5 Présentation de la méthode de volume finis

La méthode de volume finis [25] signifie a la fois la discrétisation par volume finis, et un algorithme
de résolution numérique des champs de vitesse, pression, température ... Elle peut étre considérée
comme un cas particulier des résidus pondérés. La méthode numérique de résolution consiste a
remplacer des équations différentielles partielles ou ordinaires telles que les équations (11 -1) - (11 -4)
par les équations algebriques, pour ensuite les résoudre. La convection d’une variable scalaire ®
dépend tant de la valeur que de la direction du champ local de vitesses. En général, le champ de
vitesses n’est pas connu et il doit étre une partie de la solution globale des variables de I’écoulement.
Le champ de vitesses doit satisfaire aussi I’équation de continuité. La résolution du systeme (Il -1) -
(11 -4) présente deux difficultes :

Premiere difficulté — la non-linéarité du terme convectif dans les équations de conservation de la

quantité de mouvement, par exemple le premier terme dans I’équation (11 -1).

Deuxiéme difficulté — dans le terme source, le champ de pression n’est pas connu et il n’existe pas
d’équation gouvernante pour le champ de pression p. Alors que le champ de pression est une partie
de la solution globale du probleme. Le champ de pression correct est le champ qui, lorsqu’il est
introduit dans I’équation de conservation de la quantité de mouvement, a un champ de vitesses
associé, qui satisfait I’équation de continuité. La pression est indirectement spécifiée par I’équation
de continuité. Toutes les trois équations sont couplées parce que chaque composante de la vitesse est
présente dans toutes les équations. Dans ce cas le couplage entre la pression et la vitesse introduit

une contrainte sur la solution du champ d’écoulement.

Toutes les difficultés énoncées ci-dessus seront surmontées par I’utilisation d’une procédure
itérative, comme les algorithmes développés par S. Patankar [25], appelés algorithme SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) et SIMPLER (SIMPLE Revised).
L’utilisation de volumes de contrble décalés (déplacés) permet d’éviter de calculer les différentes

variables (u, v, w, T, p, etc.) sur la méme grille (volume de contréle). L’idée est de calculer les
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variables scalaires, comme la pression, la densité, la température, etc., dans les nceuds ordinaires des

volumes de controle, alors que le calcul des composantes de la vitesse, sur des volumes de contréle
décalés, centrés autour des interfaces des volumes de contréle initiaux. Un tel arrangement du

maillage dit maillage décalé est présenté dans la figure 11 -4.

e L L

[
| ! | !

S L L CEr - By o
. [] r 1

e o -

Jn.

Figure 11 -4 : Emplacements des variables composantes de la vitesse et des variables scalaires ©.

Les variables scalaires, y compris la pression, sont considérées aux nceuds marqués avec (0). Les
composantes de la vitesse sont définies, entre les nceuds (aux interfaces), et sont indiquées par
fleches. Les fleches horizontales (—) indiquent les points ou est considérée la composante u de la
vitesse, tandis que les fleches verticales (1) indique les points ou est considérée la composante v de
vitesse. La notation P, W, E, N, S concerne les variables scalaire définies dans les nceuds. La

la

composante u de la vitesse est définie aux interfaces “ e ’ et * w ’ et la composante v de la vitesse est

définie aux interfaces * n’ et * s’ voir figure Il -5.

Figure 11 -5 : volume de contrdle de la grandeur scalaire ®@.
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Nous obtenons I’équation discrétisée pour u, en intégrant I’équation (11 -1), a partir du volume de

contrdle autour du nceud e, présenté a la figure 11 -6.

Figure 11 -6 : Volume de contrdle de u composante de la vitesse.

Qe.Up = Y 8np. Uy + (Pp — Pe). A, + b (11-55)

Le terme b est le terme source, alors que le facteur A, est I’aire de la face (est ou ouest) du volume
de contrGle de la composante de la vitesse u. Les coefficients des termes comportant les vitesses tel
que a, est celui de la vitesse u calculée au centre du volume de controle et a,,;, ceux des vitesses

voisines comme indiqué dans la figure 11 -6.

De la méme maniere, nous obtenons I’équation discrétisée pour v, en intégrant I’équation (I -2), a

partir du volume de contréle autour du nceud n, présenté a la figure 11 -7.

|
L, |

Figure 11 -7 : Volume de controle de v composante de la vitesse.

a,.Vp = X app.-Vop + (Pp —Py). Ay, +b (11-56)
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Algorithme SIMPLE :

Début- estimation des variables : p = p*,u = u*,v=Vv*, ¢ = ¢* (I1-57)
Etape 1 : Résolution des équations de quantité de mouvement discrétisées :

Qe U'e = Yay, Uy, + (Pp —P*p).A.+b (11-58)
a,. V' = Yan. Vi, + (P —P*y). A, + b (11-59)
Etape 2 : Résolution de I’équation de correction de pression :

apPy = agPg + ayPy + ayPy +agPs + b (11-60)
Etape 3 : correction de la pression et la vitesse : p, u, et v.

Etape 4 : Résolution de toutes les autres équations de transport ¢ :

apdp = apdPg + awdw + aydy +ashs +b (11-61)

On impose les valeurs obtenues p, u, v et ¢ comme valeurs estimés et retour vers Etape 1 jusqu’a
convergence de la solution du systéme.

Algorithme SIMPLER :
Début- estimation des variables : p = p*,u = u*,v=Vv*, ¢ = ¢* (11-62)
Etape 1 : calcul des pseudo-vitesses :

Oe — Y appupyp+b ,vn — Y anp Vppthb (”'63)

ae ap
Etape 2 : Résolution de I’équation de la pression
apPp = agPs + aywPy +ayPy +asPs +b (11-64)
Etape 3 : initialisation du champ de pression p*, avec le nouveau champ de pression obtenu

a I’étape 2 (p* = p) et résolution des équations de conservation de quantité de mouvement :
8e.U'e = Yay,. Uy, + (Pp —Pp).A.+b (11-65)
a,.V'y =X an Vi +(Pp —PN).A,+b (11-66)
Etape 4 : Résolution de I’équation de correction de la pression

apPy = agPg + ayPy + ayPy +agPs + b (11-67)
Etape 5 : correction du champ des vitesses

Etape 6 : Résolution de toutes les autres équations de transport ¢ :

apdp = apdPg + awdw +aydy +ashs +b (11-68)

On impose les valeurs obtenues p, u, v et ¢ comme valeurs estimés et retour vers Etape 1 jusqu’a
convergence de la solution du systéme.



11-5-1 Choix de I’algorithme de calcul

Une seule différence distingue les algorithmes SIMPLE et SIMPLER : elle réside dans la méthode de
recherche de la pression. Dans SIMPLE, il y a trois systemes d’équations pour la mécanique des
fluides : les équations u, les équations v et les équations d’écart de la pression p.. La pression est
corrigée durant la résolution a partir d’une valeur arbitraire vers la solution exacte. Dans SIMPLER,
la pression est extraite directement du champ des vitesses V. Les équations de correction de la
pression sont également résolues pour corriger uniquement le champ de vitesse. Pour traiter la
mécanique des fluides, le nombre de systéme d’équation a résoudre s’éleve donc a quatre au lieu de
trois comme dans SIMPLE. SIMPLER nécessite théoriquement un tiers au moins de temps de calcul

supplémentaire par rapport a SIMPLE.

Dans la pratique la pression initiale dans SIMPLE est souvent tres éloignée de la réalité, ce qui
nécessite plus d’itérations avant la convergence. Le temps de calcul additionnel dans SIMPLER est
donc non seulement compensé par la diminution du nombre des itérations nécessaires, mais donne
une convergence plus rapide que SIMPLE. Nous utilisons ainsi I’algorithme SIMPLER dans nos

travaux numérique.

11-5-2 Maillage
b
Yt |
H fIRiEE e =
0Ol X, Xt x

Figure Il -8 : Schéma du maillage.
Afin d’optimiser la précision des résultats, le pas du maillage est variable en fonction des zones
considérées du domaine de calcul. Un pas variable autorise un maillage plus fin dans les zones
sensibles telle que I'intérieure de la buse et le voisinage de sa paroi ainsi que dans la zone au
voisinage de la surface d’impact. La figure Il -8 présente le schéma du maillage, nous adoptons une
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variation progressive tant dans le sens Ox que dans le sens Oy. Sur Ox, le pas est constant jusqu’a la

paroi de la buse, il augmente ensuite suivant une progression géométrique. Sur Oy, a partir de la

surface d’impact jusqu’a I’entrée de la buse, le pas augmente avec une progression géométrique puis

de méme avec une raison différente jusqu’a I’entrée de la buse, tout en évitant un changement brutal.

En nous référant a la figure 111 -1, nous avons les pas :

Ax; = cte sur P’intervalle : 0 < x < X
AX;p1 =1, AX;  sur Pintervalle : Xy < x < Xy

ij =1y, Ay, , Surlintervalle:0 <y < H
Ay, =ry, ij+1 sur I’intervalle:H <y < Yy

Avec les raisons des progressions géométriques : ry ry etry, =1

(11- 69)
(11-70)
(11-72)

(11-72)
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Chapitre 111

Jet isotherme et stationnaire

En milieu isotherme, la température est identique en tout point du domaine d’étude, ainsi toutes les
propriétés physiques présentes dans les équations de transport sont constantes. En plus le régime
d’écoulement est laminaire, alors le fluide peut étre considéré comme incompressible et la masse
volumique p ne varie pas le long de I’écoulement. Dans ce cas, le modéle isotherme et stationnaire

est équivalent au modéle d’un fluide incompressible.
I11-1 Hydrodynamique

Compte tenu de la géométrie du jet ici caractérisée par la largeur de la buse et la distance buse-
surface d’impact (figure Il -2, chapitre Il), le champ de vitesse de forme adimensionnel est
entierement déterminé par le nombre de Reynolds Re et le rapport (H/X,). L’influence de ces deux

parametres est importante sur I’évolution et caractéristiques de I’écoulement du jet.

Dans les équations (11-39), (11-40) et (11-41), le jet est stationnaire, p et p sont constantes, ceci nous

donne :

-Equation de continuité :

%J“aa(—;:):o (111-1)

-Equation de mouvement :

suivant X :

rou’ 1oV ap 1 (62u* 62u*)

My Py - (v, 2w -

u ox’ v ay’ ax  Re\ax? oy’ (I I 2)
suivanty :

POV 1oV ap 1 (azv* 62v*)

DoavE -y~ (4T -
u ox’ v ay dy.  Re\gx?  oay? (I Il 3)

Dans ces équations, nous observons un seul paramétre adimensionnel : le nombre de Reynolds Re.
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I11-1-1 Choix de la taille du domaine de calcul et du nombre de points dans le

maillage.

Lors du choix de la taille du domaine de calcul et du nombre de points dans le maillage, les critéres
choisis doivent rester trés proches. Dans le cas du jet isotherme, les criteres sont : le maximum de la
fonction de courant W, dans tout le domaine de calcul et la vitesse latérale maximale U,.,. Les

valeurs de ces criteres résultants des calculs doivent rester trés proches.

Les résultats sont regroupés dans le Tableau 1 et représentés dans les figures 111 -1 et figures 111 -2.
On remarque que les valeurs des criteres sont tres proches et que la taille du domaine de calcul et le
maillage n’influent que tres peu. Ce qui nous permet le choix quant a la dimension du domaine de
calcul et du maillage, dans nos études. Pour la dynamique nous avons choisi la taille du domaine
(51 X,x58X,) et le nombre de points dans le maillage (31x31), par ailleurs nous définissons un état
de référence pour les paramétres : Re=100 et H/X, = 8.

Tableau I11-1 : Vitesse maximale latérale et sa localisation dans tout le domaine de calcul,

maximum de la fonction ligne de courant pour différentes taille de domaine de calcul et pour
différents maillages. Calculs effectués a Re= 100, H/ X, =8

Taille du domaine Position de U«
Maillage | Upmax / Vinaxo ¥ max
de calcul x/ Xo vyl Xo

131 Xy x 138 X, 31x31 0.6648 2.8416 | 0.5282 | 3.3354
121 X, x 128 X, 31x31 0.6647 2.8244 | 0.5282 | 3.2757
111 Xy x 118 X, 31x31 0.6646 2.8059 | 0.5282 | 3.2104
51 X x 58 X, 31x31 0.6645 3.1205 | 0.5282 | 2.6678
51 Xy X 58 X, 41x41 0.6661 2.8474 | 0.5282 | 2.6555
51 X x 58 X, 51x51 0.6663 3.0719 | 0.5282 | 2.6515
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Partie du Domaine=1 31XDx138XO.

Maillage=31x31 ,y __ =3.3354,y . =0,

12

10

M
12

Partie du Domaine=121X0x128XO,

ailage=31x31 ,y__ =3.2757,y__ =0,

Partie du Domaine=111 X0x1 18)(0,

Maillage=31x31 ,wmax=3.21 04"“m.
12

n=0'

Figures 111 -1 : Lignes de courant obtenues pour différents domaines de calcul.
Calculs effectués a Re= 100, H/ X,=8

Partie du Domaine=51)(0x58)(0,

Maillage=31x31 v __ =2.6678,v . =0,

12

10

2.5

Partie du Domaine=51X0x58X0,

Maillage=41x41 "*"max=2'5555'“’mm=0’

12

10

2.5

Partie du Domaine=51xox58xo,

Maillage=31x51 ,y . =2.6515,y

min~

12

Figures 111 -2 : Lignes de courant obtenues pour domaine de calcul (51X,x58X,), et différents
maillages de discrétisation. Calculs effectués a Re= 100, H/ X,=8

111-1-2 Influences du nombre de Reynolds

_0,

25

s

0.5

Par rapport a la figure I11 — 3 ci-dessus, la ligne de courant correspondante a la paroi avant I’éjection

du fluide par la buse notée I}, est la ligne de courant frontiére séparant le fluide en dehors de la buse

en deux zones.
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o'

Figure 111 — 3 : Schéma de deux zones du fluide en dehors de la buse :
zone 1 : le fluide projeté par la buse et zone 2 : le fluide entrainé apres I’éjection.

Re=1,Maillage=31x31 ,

v . =1.3381y . =0,

40

0 20

Figures 11 — 4 : Lignes de courant dans tout le domaine de calcul pour différents nombres de

31

Re=100,Maillage=31x31 ,
\umax=2.6678,w

=0

min_

58
50

40
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20

40

51

58
50

40

30

Re=1000,Maillage=31x31 ,

I

v ax=1 .8234,wmm=0,

20

Reynolds. Calculs effectués pour domaine (51X,.58X,) et H/ X,=8

Re=1,Maillage=31x31 ,

w_=1.3381,y _ =0,

max

0 5

10

12

Re=100,Maillage=31x31 ,

w

max

=2.6678,y

min_

_0,

25

12

10

Re=1000,Maillage=31x31,

wmax=1 8234w

40

=0

min_

'

51

1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

1.6
14
1.2

0.8
06
04
0.2

Figures 111 = 5 : Lignes de courant dans une partie du domaine de calcul pour différents nombres de
Reynolds. Calculs effectués pour le domaine (51X,.58X,) et H/ X,=8
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Sur les figures 11l -4, lorsque Re est faible, le jet s’élargit tout de suite a la sortie de la buse et le
fluide s’écoule dans toutes les directions. Dans ces conditions, nous constatons que la ligne de
courant libre T, se referme sur elle-méme. Dans la zone formée par cette ligne, il existe une
recirculation engendrée par la dépression. Cette zone de recirculation s’élargit avec Re. La ligne de
courant libre ne se referme plus a I’intérieur du domaine de calcul lorsque le nombre de Reynolds

dépasse 100.

Afin de voir plus clairement I’évolution du jet & partir de la sortie de la buse, les lignes de courant
dans la zone au voisinage de I’'impact sont agrandies dans les figures 11l - 5. La divergence du fluide
projeté par la buse diminue lorsque Re croit pour finir par reproduire la geométrie de la buse

pratiqguement jusqu’a la surface d’impact.

Nous distinguons deux types d’écoulement du fluide : a I’intérieur de la buse et a I’extérieure. A
I’intérieur de la buse, le fluide est confiné, a cause de I’effet de la paroi. Comme le profil de vitesse
ne varie pas considérablement entre I’entrée et la sortie pour la hauteur d’impacte H/ X,=8, (voir les

courbes 3 et 4 dans la figure 111 - 6), I’écoulement du fluide doit obéir & la loi de Poiseuille.

Profil de la vitesse axiale, Re=100

0 ! ! ! :
1 HIX,=0.6 ' :
20 HB =1
- = 0 i
0.2 ———- 3 HX =8
4 alentree de la buse :
o0 e e ............... ............. ]
zg : . : :
= SOBE bl
1
-0.8F--- 2. ............. .............. ............... 4
3 |
-1 ! i ; ] i
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Figure 111 — 6 : Profils de vitesse axiale a I’entrée et a la sortie de la buse selon la hauteur H/X,.
Calcul effectué a Re=100

Comme la buse est rectangulaire, le profil de vitesse de I’écoulement est parabolique et établi et le

fluide est newtonien, selon la théorie de Poiseuille, la perte de charge entre I’entrée et la sortie de la

. . - inj —Pej X 2
buse est donnée sous forme adimensionnelle par : (p“" pe’) ( 2 ) == (1n-4)
Hp PoVimaxo

OU : pinj, Pej = Pressions motrices a I’entrée de la buse et au point d’éjection, en Pa
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Hy, = Hy — H, longueur de la buse considérée dans le calcul, en m

Nos calculs sont effectués dans une gamme tres large de Reynolds qui s’étend de 0.01a 2000 qui est
pratiqguement la limite du jet laminaire. Nous trouvons un bon accord entre les valeurs théoriques
calculées a partir de I’équation (l11- 4) a différentes nombres de Reynolds et celles obtenues par
résolution numérique et tracées sur la figure 11l — 7. L’écoulement dans la buse est conforme au

modeéle théorique du fluide non visqueux supposée dans la buse par les auteurs M.T Sholtz and al.

[2].

(PP Hy] DX/ (PoVe )]

max0

o Points calculés

Valeurs théoriques g

ot L L PR & i il i i R R
10 10" 10 10 0 10 10

Re

Figure 111 — 7 : Perte de charge visqueuse adimensionnelle entre I’entrée de la buse et la sortie
calculée sur I’axe du jet Oy. Calculs effectués a Re= 100 et H/ X,=8

A partir de la sortie de la buse un fluide parfait (ou non visqueux), doit obéir a la loi de Bernoulli sur

la conservation de I’énergie mécanique entre deux points 1 et 2 quelconques sur une ligne de courant

donnée :

Pz , 12 _P1_ 1y2 .~ .1 —1 2 2

2 +- V7 ==2+-VZ ousouslaforme:—(p, — p;) == (Vf —V75) (11 -5)
Po 2 Po 2 Po 2

Si nous choisissons le point 1 a la sortie de la buse, ou la vitesse V¢; = Vinaxo €t le point 2 sur la

surface d’impact, ou la vitesse vg =0, a partir de I’équation 111-5 nous déduisons alors :
&ﬂﬂ):o5 11 -6
<Povfnax0 . ( )

Ou : ps, Pej = pressions motrices sur la surface d’impact et a la sortie de la buse, en Pa
Vs, Vj = Vitesse sur la surface d’impact et a la sortie de la buse, en m/s

L’énergie mécanique n’est plus conservée pour un fluide réel a cause des pertes visqueuses. La
courbe 2 sur la figure 111 - 8, présente I’évolution de la différence des pressions motrices (ps — Pe;j)

pour un fluide réel en fonction de Re.
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(ps_pej) /(pOVrznaXO) et I:)min/(povrznaxo)

|1t pminadimensionelle

2. (p

S-pei) adimensionnlelle

10 10° 10" 10" 10’ 10° 10° 10°

Re

Figure 111 — 8 : Différences de pression entre I’impact et la sortie de la buse sur I’axe Oy, et la

pression minimale (ou la dépression maximale). Calculs effectués a Re= 100, H/ X,=8

Nous remarquons que la différence (pS - pe]-), est largement négative quand Re est inférieur & 10 ou
la viscosité joue un role tres important méme dans la partie libre du jet. La pression a la sortie de la
buse p;, est donc supeérieure a celle de la surface d’impact, c’est cette différence de pression qui
pousse le fluide vers la surface d’impact en surmontant la force visqueuse. (ps — Pe;), devient positif
quand Re dépasse 10, et tend vers 0.5 quand Re est trés important. Autrement dit, on s’approche du
fluide parfait dans la zone libre lorsque Re augmente.

M.T Sholtz et al. [2] ont constaté qu’il existe une dépression au voisinage du jet a cause de la forte
viscosité quand Re est petit. Désignons par pmin, la pression minimale algébrique dans tout le
domaine de calcul. La courbe 1 sur la figure 111 - 8, montre I’évolution de p,;, Selon Re. La
localisation de ce minimum correspond au centre de la dépression quand pp,;n €st négative. Ce
centre de dépression est situé sur la paroi a la sortie de la buse jusqu’a Re =500. Il se deplace
progressivement vers la surface d’impact a partir de Re=500. La valeur absolue de p.,;, diminue tres

rapidement avec Re.

A partir de la sortie de la buse, le fluide projeté commence a interagir avec I’air environnant. L air

initialement au repos est alors entrainé. La quantité de gaz entrainée, est caractérisée par Ty, appelée

, . P w A R ¥
taux d’entrainement définie par : ty = %— 1, équivalent a Ty, :% -1
0 0

ou :

Whax =débit massique maximum dans le domaine de calcul, en kg/s
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W, = débit massique initial a I’entrée de la buse, en kg/s
Y nax=Valeur de la fonction de ligne de courant ¥ maximale dans tout le domaine et

¥, = valeur de ¥ sur la paroi de la buse.

La figure I11 - 9 montre I’évolution de 1y selon le nombre de Reynolds Re. Nous constatons que le
taux d’entrainement n’augmente que trés lentement aux faibles nombres de Reynolds. A partir de la
valeur Re=10, subit une progression remarquable, et atteint son maximum a Re= 30. Aprés ce point

critique, Ty diminue avec le nombre de Reynolds.

145 B 5 . _ i = Paints oalculés;‘

i : R S H : SRR
0.85 i
06
Q4L i i : | | e L
02 L
Op i 8 S S T T T T 1 R T
0.001 0.01 0.1 1 ne 10 30 100 1000 10000

Figure 111 -9 : Taux d’entrainement selon le nombre de Reynolds Re.
Calculs effectués a H/ X,=8

L’augmentation du nombre de Reynolds est responsable de deux effets opposés sur la quantité de gaz
entrainé, (voir figure 11 —3) :

Le fluide projeté par la buse se concentre sur la surface d’impact a cause de la force d’inertie
croissante avec Re. La taille de la zone 1 correspondante au fluide projeté diminue. La vitesse sur la
ligne de courant frontiere I'y, qui sépare le fluide projeté et le fluide entrainé augmente, ce qui a
tendance a renforcer I’entrainement.

La viscosité devient de moins en moins importante devant la force d’inertie lorsque Re augmente. Le
développement de la couche limite est donc moins prononcé ce qui diminue le flux induit autour du

jet.

L’écoulement du jet suivant la paroi d’impact a tendance, conformément aux observations de M.T.
Sholtz et al [2), & décoller de la surface d’impact et a retourner vers le jet avec la formation de
cellules de recirculation. Nous constatons le méme comportement sur les figures 111-10. En effet les
résultats présentés, correspondent aux faibles nombres de Reynolds compris entre 0.01 et 300. Des

domaines de recirculation sont observés. Dans ce domaine I’augmentation du nombre de Reynolds
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provoque une diminution sensible de la taille de la zone 1 du jet, alors que la vitesse sur I'y la ligne
de courant frontiere augmente trés rapidement. La dimension de la zone 2 croit et induit un

entrainement du fluide voisin plus important.

14
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1 14
40 1 40 : 1.2
0.8 1
30 ok
06 o 0.8
20
04 i - bt
10 ' - 0.4
0 10 20 30 40 50 0 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Re = 0.0l,‘l’max = 13188, ¥Ymini — 0 Re= 3, ¥Ymax — 14449, ¥Ymini — 0 Re= 7, ¥Ymax — 17895, ¥Ymini — 0
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20 T2 | / I / /]
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Re= 30, ¥;ay = 3.0883, ¥yyin; = 0 Re= 100, ¥,y = 2.6678, ¥yin; = 0 Re= 300, ¥y = 2.1696, ¥, = 0
Figures 111 — 10 : Lignes de courant & nombres de Reynolds faibles, observation des cellules de
recirculation. Calculs effectués a H/ X,=8.
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Figures 111 — 11 : Lignes de courant a nombres de Reynolds élevés, absence des cellules de

recirculation. Calculs effectués a H/ X,=8.
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A partir de 300, les phénoménes de recirculation ne sont plus observés. Dans les figures 111 - 11. Les
domaines de recirculation disparaissent, et cette limite est en parfait accord avec les observations
M.T.Sholtz et al [2]. La diminution de la zone 1 du fluide projeté s’accentue avec I’augmentation du

nombre de Reynolds.

La figures Il - 12 montre I’évolution des vitesses radiales et axiales suivant la distance y/ X, a
différents nombres de Reynolds. Sur les courbes présentée en échelle linéaire, ou en semi
logarithmique, nous découvrons que la vitesse axiale ne varie pratiquement pas a I’intérieur de la
buse jusqu’a ouverture (a y=8X,) a cause de la contrainte liée a la paroi. A partir de ce point, les
situations différent en fonction du nombre de Reynolds. La couche limite qui résulte de I’influence
de la paroi et de la viscosité du fluide reel, et qui correspond a la diminution des vitesses axiale ou
latérale de fagon monotone vers la paroi. Dans notre cas la vitesse axiale décroit uniformément, par
contre a la vitesse latérale. La couche limite débute a I’endroit ou la vitesse latérale présente un
maximum au voisinage de la paroi. Aux faibles nombres de Reynolds, en pratique lorsque Re <
0.01, v subit une chute brutale (courbe 1, sur la figure 111 - 12, (a-1), pour Re=0.01). En effet, le
fluide est alors du type rampant, et la région (1) qui correspond au noyau n’existe pas, tandis que la
région (2) de stagnation débute dés la sortie de la buse, et se termine rapidement a y=7 X, alors que
la vitesse latérale u prends déja sa valeur maximale (voir la courbe 1, sur la figure Ill - 12, (b-1)).
Vient ensuite la couche limite ou région (3) du jet pariétal tres épaisse jusqu’a la paroi. Lorsque Re
croit, le noyau correspondant a une valeur de v voisine de celle de la buse apparait comme on peut le
vérifier sur la courbe 5 de la figure 111-12, (a-1). Dans le méme temps, le maximum de u s’accentue,
et sa position se rapproche de la paroi ce qui se traduit par une diminution de I’épaisseur de la couche

limite.
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viv (a-1) Vitesse axiale en coordonnées linéaires
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Figures 11 — 12 : Evolution des vitesses axiale (a) et latérale (b) en fonction de la distance (y/X,) de

I’impact pour différents nombre de Reynolds. Calculs effectués a (H/X,)=8

44



I11-1-3 Influences de la distance buse-surface d’impact

L’écoulement du jet en impact est caractérisé par deux vitesses : la vitesse latérale maximale définie
par Up,.x, déterminée dans tout le domaine de calcul et la vitesse axiale a la sortie de la buse sur I’axe
Oy. Dans notre étude de I’influence de la distance buse-surface d’impact sur le jet, nous considérons
les valeurs de la distance adimensionnelle H/X,, dans une large gamme 0-20, pour le nombre de

Reynolds Re fixé a 100, qui est une valeur représentative d’un écoulement laminaire.

Sur la courbe 1 de la figure Il -13, nous remarquons que U, Varie considérablement avec H/X,.
Nous constatons que le rapport Up.x / Vinaxo Peut dépasser I'unité quand H/X, est tres petit. Dans
ce cas, le profil de vitesse n’est plus parabolique a la sortie de la buse. A la sortie de la buse, la

vitesse centrale V,; est inférieure a Vip,y €t I'on observe un profil aplati. Comme le montre la

courbe 2, par contre lorsque, (H/X,) dépasse 2, ces deux vitesses sont voisines.

Vitesses latérale maximum et d'éjection

Figures 111 -13 : Vitesse latérale maximale U,,,,, définie dans tout le domaine et vitesse axiale
maximale V¢ a la sortie de la buse. Calculs effectués a Re= 100
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Figures 111 -14 : Différence de pression entre la surface d’impact et la sortie de la buse en fonction

de la distance buse - surface d’impact. Calculs effectués a Re= 100
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La figures 111 -14 représente I’évolution de (ps-pe;) en fonction de (H/X,). Comme I'indique la
figure 13, la vitesse maximale Vg a la sortie de la buse est trés proche de Vi,axo lorsque H/7X, est
grand, et diminue avec la distance d’impact. Ceci implique que I’énergie cinétique disponible a la
sortie de la buse et convertible en pression sur la surface d’impact augmente avec H/X,. En méme
temps, la perte visqueuse entre la buse et I'impact est directement proportionnelle a la distance H. ces
deux effets opposés dus aux variations de H/X, sont responsables du maximum observé pour (ps-

Pe;j) lorsque H/X,, est au voisinage de 2.

La perte de charge visqueuse entre I’entrée et la sortie de la buse est également sensible a la distance
de la surface d’impact. La figure 11l -15 présente cette évolution pour Re=100. Lorsque H/X, est
trés faible la perte de charge visqueuse adimensionnelle dans la buse est beaucoup plus petite que
0.02 valeur estimée par le modéle de Poiseuille. L écart entre les deux calculs devient faible quant

H/X,, estsupérieur a 2.

(P ) THy ) (X, Ao V2 )

inj max(

QB

0.018L S R N S S 0 0 0 T S i i

|——Points calculés| -

0.014

0.012

0'06.1 1 2 10 20 100

H/X,

Figure 11 -15 : Perte de charge visqueuse dans la buse en fonction de la distance buse-surface
impact. Calculs effectués a Re= 100

La figure Il -16 résume I’évolution de la pression motrice pe; a la sortie de la buse.la valeur de p;
atteint une valeur tres importante par rapport a I’énergie cinétique ( pOVr%laxo ) a H/X, petit. La
valeur de p,; élevée est justifiée pour H/X, petit, par I'accélération latérale du fluide qui convertit
I’énergie de pression en énergie cinétique. Pour H/X, supérieur a 2, la pression p,; est pratiqguement

nulle.
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Figure 111 -16 : Pression motrice a la sortie de la buse en fonction de la distance d’impact.
Calculs effectués a Re= 100

Le coefficient de perte de pression définis par M.T Sholtz and al. [2] est donné par :

g =PuPa (111 -6)

poU?
Ou : p,,, P, = pressions adimensionnelles, respectivement pression non perturbée a I’intérieure
de la buse et ambiante en Pa

U = vitesse moyenne & la sortie de la buse, exprimée par : U = 2/3Vax0, €N M/S

Le coefficient B est une caractéristique importante de I’hydrodynamique est fonction de la hauteur
d’impact H/X, et du nombre de Reynolds Re, ceci est d0 respectivement & la constriction de

I’écoulement et a la perte de charge visqueuse a la sortie de la buse.

ET ' | ' T 1 1 | |
[ b . | |
| 4‘-&5 | : | | |
T +
I =
Coefficient de perte |
de pression B
ouf
un-
2
ol o.F 0.3 2. 0.5 08 OaFr ol o W

Hauteur d’impact: HR

Figure 111 -17 : Coefficient de perte de pression mesuré 3, comparaison avec la théorie du fluide non
visqueux [2]
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La figure 111 -17 est prise directement de la référence [2] ou est tracée la courbe du coefficient 8 en
fonction de la hauteur d’impact dans le domaine (H/R) < 1, pour différents nombre de Reynolds Re.
La courbe représentant les solutions des équations de mouvement pour le modéle théorique du fluide
non visqueux et comparée aux symboles triangulaires et circulaires noirs des mesures
expérimentales de Scholtz et al [2]. Ils trouvent qu’on peut considérer I’écoulement du jet est celui
d’un fluide parfait a partir de Re=808. Alors dans ce cas le coefficient de perte de pression 3 est
indépendant du nombre de Reynolds. Pour (H/R) < 1, Ieffet de la constriction de I'écoulement entre
la buse et la surface devient important par le rapprochement de la sortie de la buse a la surface
d’impact. La constriction de l'écoulement du jet entraine une perte de pression qui augmente

rapidement avec la diminution de H/X,.

Afin de pouvoir comparer nos calculs numériques avec les expériences M.T Sholtz and al. [2], p, est

de valeur prise a une distance fixe de la sortie de la buse égale & quatre fois la largeurX,.

10 ! T | ——— 1 ‘ T

: T —1:Re=100 | | L
-=-2:Re=7560 | 3 L
——4: Re=1500| | P

-5 Re=1960|

Figure 111 -18 : Coefficient de perte de pression.
Calculs effectués a différent nombre de Reynolds Re.

Sur la figure 111 -18, les courbes 2, 3,4 et 5 représentent nos calculs effectués a différents nombres de
Reynolds. Elles sont pratiquement confondues pour la hauteur d’impact H/X, < 1, on en déduit
I’indépendance de § du nombre de Reynolds. Ce qui nous permet de conclure que le fluide & partir
de Re=808 est pratiguement non visqueux. Cependant sur la figure Il -18, nous constatons une
valeur de S plus importante pour Re=100 que pour Re=808. Ceci provient de [I’'influence
prépondérante de la perte de charge visqueuse a partir de la sortie de la buse et nous empéche de

considérer le fluide comme non visqueux, ou parfait & Re=100.
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La figure 111 -19 représente le taux d’entrainement en fonction de H/X,. Nous observons qu’il est
directement proportionnel a H/X, aux valeurs élevées. Mais le rapprochement de la buse vers
I’impact entraine I’augmentation de la vitesse latérale qui peut atteindre des valeurs supérieures a la
valeur maximale a I’entrée de la buse V..o (voir figure 11l -13). Ce phénoméne est responsable
d’un entrainement plus important du fluide. La croissance de 1y, avec la diminution de H/X, est

donc enregistrée quand H/X,, est inférieur a I"unité.

012 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figures 111 -19 : Taux d’entrainement en fonction de la distance d’impact.
Calculs effectués a Re= 100

I11-1-4 Conclusion partielle

Dans un domaine plan pour la résolution du probléme de la dynamique du jet plan impactant, nous
avons élaboré un code de calcul. Pour lequel nous avons étudié différentes grandeurs caractéristiques
de I’écoulement. En opérant un choix convenable des conditions aux limites. La précision des
solutions est satisfaisante et la dimension du domaine de calcul n’a que trés peu d’influence sur le
profil de vitesse.

Nos résultats sont vérifiés, dans la buse par le modele de Poiseuille et la similarité avec les données
expérimentales du coefficient de perte de pression, mesurés par les auteurs Sholtz et al [2], ainsi que
les observations de cellules de recirculation dans I’écoulement.

Quelque soit le nombre de Reynolds en régime laminaire, le fluide dans la buse est de type poiseuille
quand H/Xo est suffisamment grand. Entre la sortie de la buse et I'impact, le fluide & un
comportement visqueux. La perte de charge visqueuse dépasse I’énergie cinétique possédée par le
fluide a la sortie de la buse quand le nombre de Reynolds est inferieur a 10, ce qui fait que la

pression motrice sur I’impact est inférieure a celle de la sortie de la buse.
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Ps—DPej
2

(Ps — Pej)<0) alors que pour un fluide parfait on devrait avoir : ( ):+0.5, elle diminue avec le

Po VY maxo
nombre de Reynolds.

Des cellules de recirculation liées a la dépression sont observées aux faibles nombres de Reynolds.
Elles disparaissent lorsque Re croit. Cette transition apparait pour Re voisin de 300.

Pour les tres faibles valeurs de la distance buse-surface d’impact I’écoulement est modifié jusqu’a
I’intérieur de la buse. Le profil de vitesse qui ne suit plus le modeéle Poiseuille n’est plus de type
parabolique. A la sortie de la buse il devient de plus en plus aplati et la perte de charge visqueuse
moins importante.

Par ailleurs, le nombre de Reynolds et la distance entre la buse et I’impact influencent aussi la
quantité de fluide entrainé au voisinage. Il est trés important de remarquer que, bien que la variation
de la pression joue un r6le important sur le mouvement, cette variation demeure tres faible par
rapport a la pression thermodynamique totale Po. Par conséquent, la masse volumique est tres peu
influencée par cette faible variation de pression, ce qui justifie I’nypothése initiale

d’incompressibilité du fluide.
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Chapitre 1V
Jets anisotherme et stationnaire

1VV-1 Evolution du Jet anisotherme

En présence d’un gradient de température les propriétés physiques du gaz p, Cp, p, A sont variables et
les équations des transferts de mouvement et d’énergie sont couplées. Contrairement aux jets
isothermes, I’orientation du jet non-isotherme joue un réle trés important en raison de la convection
naturelle qui est opposée a la direction de la force gravitationnelle g. L’air est utilisé comme fluide
du jet et nos calculs seront effectués exclusivement pour ce gaz. Les calculs sont effectués avec prise

en compte que les propriétés physiques de I’air sont en fonction de la température.

Sur la base de ces hypothéses, sont considérés les mémes équations de mouvement (11-29), (11-29),
(11-29) et (11-29), ou les variables adimensionnels ont les mémes définitions que dans le paragraphe
I1-5. Nous ne considérerons pas la variation du nombre de Prandtl Pr, car pour les gaz est
généralement voisin de 0,7. Les parametres indépendants intervenant dans les équations considérees

sont alors : Re, Fr, T, et H/X,.

Nous fixons I’état standard a partir des paramétres avec dimension afin de favoriser I’interprétation

physique des phénomenes qui interviennent (voir tableau 1V-1).

Tableau IV-1 : Valeurs des paramétres de réference utiliseés pour les calculs.

Nombres
P ot di . adimensionnels
arameétres avec dimension correspondants
Py To T Vinaxo Xo H | Re Fr Pr

latm] | [K] | [K] | [m/s] | [m] |[m]

1.0 |293.15(368.15| 0.1508 | 0.01 |0.08|1000.2320|0.7112
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Le transfert de chaleur sensible est donné par I’équation suivante :
9= hAT, =h (T, —To) (IV-1)
Avec : h = coefficient de transfert de chaleur, en [W/ (m2 K)],

q = puissance calorifique échangée, en [W/ m?].

Des considérations de similitude permettent alors de montrer que, si I’on introduit le nombre

adimensionnel de Nusselt, defini par :

Nu = X (IV-2)
Ao

Ou : X, = largeur de la buse, en m
Ao = conductivité thermique du gaz a I’entrée de la buse et sur la surface chauffée, en K
T, Ts=Températures, respectivement a I’entrée de la buse et sur la surface chauffée, en K

AT, = T, — T,, différence de température caractéristique, en K

Nous présentons sur la figure 1V-5 une comparaison fondée sur les lignes de courant, isothermes et

isobares qui est du point de vue qualitative et visuelle. Nos calculs sont effectués en faisant varier les

parametres indépendants autour du point de référence. Des cas choisis comme exemples sont

présentés sur la figure 1V-5, le cas (a) ou sont considérés les parametres de I’état de référence, les cas

(b) et (c) méme conditions que (a) excepté respectivement, la température T, et la hauteur H/X,

(a): lignes de courant (a): isothermes (a): isobares

20

B

01 5 10 15 20
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(b); lignes de courant (b)isothermes (b): isobares

(c): isothermes (c): isobares
1
2 | 12 2 20
6
1 08
15 | 15 15 4
- I 0.8 .
= 06 ”
/ 1 s 3 10 T i
— Bos 0.4 P
8 i
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Figure V-1 : Lignes de courant, isothermes et isobares
(@) Calculs effectués a X, =0.01m, P, = 1 atm, T, =293,15 K, T, =368.15 K, H/X, = 1
(b) T, =443.15K, (c) H/X, =6
Le fluide issu de la buse, s’impacte sur la surface chauffée et constitue un écoulement pariétal. Les
effets de flottabilités entrainent la séparation de cet écoulement pariétal de la surface d’impact sur les
figures V-1 a, b (lignes de courant). Le fluide du jet remonte alors jusqu’aux zones plus froides pour
s’étaler ensuite dans la direction latérale. Au lieu de séparation se forme une recirculation résultante
du mouvement de I’air froid extérieure environnant aspiré par la cellule de dépression sur la surface
chauffée sur les figures IV-1 a, b, ¢ (lignes isobares). Au contact de la surface chauffée, Iair froid en
se réchauffant, remonte pour étre entrainé par et dans le méme sens de I’écoulement du jet ce qui
engendre ainsi la recirculation. Sur la figures 1V-1 c¢ (lignes de courant), nous n’observons plus la
région de jet pariétal. En effet I’augmentation de la hauteur d’impact H/X, = 6 et la convection
naturelle entrainent tout deux un affaiblissement de la vitesse axiale avant méme que le fluide

n’atteigne la surface chauffée.
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IVV-2 Dépendance du nombre de Nusselt

Pour les petits écarts entre la température initiale du fluide du jet et de la température de la surface
chauffé, les profils de Nu/(Re®® Pro4) sur la surface chauffée obtenus pour différents valeurs de
Reynolds sont présentés sur la figure 1\VV-2. La superposition de la courbe 2 (Re = 375) et la courbe
3 (Re = 550) confirme la dépendance Nu = f(Re®>Pr%#) pour le nombre de Reynolds élevé a partir
de (Re = 375). cette relation est identique a celle déterminée expérimentalement par les auteurs

M.T. Sholtz et al pour le jet axisymétrique [2].

o Nu/ (Re?® P04

107 e ................................................................................................. A i

Lo
-
S, o
e i T

0 2 4 6 8 10 12

Figure 1V-2 : Profil du nombre Nu/(Re®> Pr°4) sur la surface chauffée et selon Re

IV-3 Influence du Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds joue un réle trés important dans le transfert de chaleur. La figure V-2,
montre I’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds Re. L’augmentation du

nombre de Nusselt Nu, au centre de la surface chauffée est de fagon monotone avec Re.

Le transfert de chaleur dépend de la localisation sur la surface chauffée. La figure 1\VV-3, présente le
nombre de Nusselt local normalisé par Nu, pour différents nombres de Reynolds. Aux trés faibles
Reynolds, I’observation de la courbe 1(Re=10) choisie comme exemple, montre que Nu, n’est plus
maximum. La valeur de Nu, ne correspond a un maximum pour tout le domaine que lorsque Re est

supérieur a 10.
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Figure 1VV-3 : Evolution du nombre de Nusselt local central Nu, en fonction de Re
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Figure IV- 4 : Evolution du nombre de Nusselt local normalisé (Nu/Nu,) en fonction de Re

IV-4 Influence de la Distance buse-surface d’impact

0 0.5 1 2 3 4 5 6

Figure IV-5 : Evolution du nombre Nu, de Nusselt local central en fonction de H/X,
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Figure 1V-6 : Evolution du nombre de Nusselt Nu local normalisé en fonction de H/X,

Sur la figure V-5 I’évolution du nombre de Nusselt au centre de la surface Nu, est traceée en
fonction de la distance buse-surface chauffée. Nous remarquons une importante influence de la
hauteur H/X, sur le nombre de Nusselt Nu, . A la sortie de la buse, lorsque la hauteur H/X, est
petite, le transfert de chaleur est augmenté par I’accélération de la vitesse latérale de I’écoulement du
jet. Inversement I’augmentation de H/X, entraine une diminution trés rapide du nombre de Nusselt
Nu,, d0 a I’affaiblissement de I’écoulement du fluide du jet au voisinage de la surface lorsque la buse

s’éloigne de la surface chauffée.

La figure 1V-6 représente le nombre de Nusselt local normalisé pour différentes distances buse-
surface chauffée. A tres faible hauteur H/X,, la courbe 1 (H/X, = 0.5) montre qu’il existe une zone
au centre ou le nombre de Nusselt Nu dépasse Nu,. L’analyse de I’ensemble des courbes, montre
I’importance relative du transfert de chaleur qui augmente avec H/X, dans les zones éloignées de
I’axe Oy, alors que le transfert au centre de la surface chauffée Nu, diminue (voir figure 1V-5). Nous
déduisons que le transfert de chaleur dans la zone centrale est favorisé par la hauteur H/X, petite,

autrement dit par le rapprochement de la buse a la surface chauffée.
IV-5 Influence de la Température de la surface chauffée

La figure 1\V-7 montre I’évolution de Nu, selon la température T,. En raison de la dépendance du
nombre de Nusselt des propriétés physiques de I’air croissantes avec la température T, le nombre de

Nusselt Nu,, augmente avec la température T,.

La figure 1\VV-8 représente le nombre de Nusselt local normalisé pour différentes températures. Les
courbes 1, 2, 3,4 montrent qu’il existe un domaine au centre ou le nombre de Nusselt reste constant

et ceci indépendamment de la température T,. D’autre part I’importance relative du flux de chaleur
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local augmente dans les zones éloignées de I'axe Oy avec la température T, résultant de

I’entrainement accru du fluide ambiant plus froid par recirculation dans ces zones.

3.2
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Figure 1VV-7 : Evolution du nombre Nu, de Nusselt local central en fonction de Ts.
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Figure 1V-8 : Evolution du nombre de Nusselt Nu local normalisé en fonction de Ts.
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1VV-6 Influence du Nombre de Froude

Le nombre de Froude représente le rapport des forces d’inertie et de pesanteur. Le jet étant dirige
vers le bas, a I’'opposée du mouvement engendré par la convection naturelle. L’importance de la

convection naturelle peut étre caractérisée par la constante :

G = (1/Fr)(4p,/p,) (11-3)
ot Ap,/p, = B, ATy = B,(Ts — To) est la différence de masse volumique relative et B, est le

coefficient de dilatation du gaz a T,. Pour un gaz idéal, I’équation (IV-41) est identique & :
G = (1/Fn)((Ts — To)/To) (11-4)
La figure 1\VV-9 montre I’évolution de Nu, avec G en axes semi-logarithmiques.

Nous observons, I’augmentation de Nu, avec G quand est petit. En effet pour les valeurs tres petites
du nombre de G, le mouvement engendré par la convection naturelle est faible devant I’écoulement
du jet, le transfert de chaleur est accru par la convection forcé plus importante. Par contre pour les
valeurs supérieure a G = 0.1137, la convection naturelle affaiblit I’écoulement du jet a cause de la
prépondérance de la poussée d’Archimede devant la force d’inertie. Ce ralentissement d’écoulement
du jet prés de la surface d’impact, réduit par conséquent le transfert de chaleur et Nu, diminue

rapidement avec G.

Sur la figure 1V-10 nous remarquons la superposition des courbes a différents nombres de Froude,
I’évolution du nombre de Nusselt normalisé (Nu/Nu,) reste pratiqguement indépendant du nombre

de Froude Fr, dans le domaine de calcul qui s’étend de 0.1 jusqu’a 50.

2.75‘}0!‘ A A S
2,761 3 : IR b ; x
A NS
2721
2k

268

10 10 10 10
G=(1/F) [T T, )T,

Figure 1V-9 : Evolution du nombre Nu, de Nusselt local central en fonction de H/X,
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Nu / Nu0

Figure 1V-10 : Evolution du nombre de Nusselt Nu local normalisé en fonction de H/X,

IV-7 Conclusion partielle

Pour les nombres de Reynolds élevés et les petits ecarts entre la température initiale du fluide du jet
et de la température de la surface chauffé, nous avons trouvé que le nombre de Nusselt est fonction
de la racine carrée du nombre de Reynolds. Les influences des paramétres, tels que les nombres de
Reynolds et de Froude, la température et la distance entre la sortie de la buse et la surface chauffée,
sont importantes sur le transfert de chaleur entre le fluide et la surface chauffée. Et dépend également

de la localisation sur la surface chauffée.

Les résultats de nos calculs montrent que le transfert de chaleur est amélioré par un nombre de
Reynolds élevé ainsi que par le rapprochement entre la buse et la surface chauffée. Cependant
I’augmentation du nombre de Reynolds semble plus efficace que la diminution de la distance buse-

surface chauffée.
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Chapitre V
Evaporation en présence d’un Ecoulement d’Air

Notre objectif consiste en la détermination numérique du taux d’évaporation au travers d’une surface
plane de paroi poreuse et perméable en présence d'un écoulement laminaire d'air sec. Une étude

paramétrique des différentes influences sur le débit massique de vapeur est effectuée.
V-1 Position du probléme

Considérons gu’il y’a vaporisation de I’eau liquide en surface dans la zone perméable ou la paroi est

poreuse (voir figure V-1).

¥ Ecoulement
d’air

Buse

———

p—— —
—_—

.

ms  —

A ‘//------- x

Faroi imperméeable Faroi poreuase
permaéeable

Figure V-1 : Evaporation en présence d’un écoulement d’air.

Comme exemple de substance d’évaporation, nous considérons de I’eau liquide contenue dans la
zone poreuse. L’énergie nécessaire pour cette vaporisation est supposée provenant d’une source de
chaleur interne a cette zone. La pression partielle de la vapeur d’eau résultante a la paroi est égale a
la pression de vapeur saturante a la température de la paroi Ts. La buse rectangulaire introduit I’air
sec a température T,, perpendiculairement & la surface du plan horizontal. En s’impactant,
I’écoulement de I’air du jet est dévié par I’ouverture latérale de la buse et s’écoule latéralement. Il
entraine le déplacement de la vapeur au-dessus de la zone perméable, et maintient le déséquilibre
thermodynamique responsable de la dynamique de I’évaporation et de I’échange de chaleur a
I’interface air-paroi. En contact d’un écoulement d’air, I’évaporation dépend de la couche limite

massique qui joue un role majeur dans le transfert de masse. Le fluide au voisinage de la paroi est
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freiné du fait de la condition de non glissement. Le film stagnant et statique est I’épaisseur 6. dans la

couche limite de masse (voir figure V-2).

—

m;
:::::llllllllllll’/ g .-"H’ X

Figure V-2 : Film stagnant dans la couche limite de masse.

L'

J. H. Lienhard IV and al [25] présentent une analyse basée sur le model du film stagnant, qui permet

d’exprimer le flux de masse surfacique totale de vapeur a I’interface.
my = (p, Vs +§7) (V-1)
En effet I’écoulement compensatoire ou contre diffusion de I’air vers la surface d’évaporation,

provogue un écoulement du mélange air-vapeur de vitesse normale a la paroi.

— _ Dy_a &apv

ST p,RyTR, Oy (V-2)

Ce mouvement vertical entraine un flux de masse de vapeur additionnel de nature convective appelé
flux de Stefan(pV vs). Lorsque le mouvement compensatoire est faible, ce flux est négligeable. Dans

ce dernier cas le transfert de masse de vapeur est reduit au flux de masse surfacique de diffusion

analogue au flux de chaleur transféré par convection.

s o _Dyvadby _
Ou : p, = pression partielle de la vapeur en Pa
R, =R/M,, et R, = R/M,, en J/(kg K) (V-5)
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V-2 Formulation mathématique

La formulation mathématique de ce probleme est basée sur les équations couplées du champ
dynamique, de température et de fraction massique de la vapeur. Le systeme d'équations avec les

conditions aux limites et a l'interface sont résolues par le biais de la méthode des volumes fini.
V-2-1 Hypothéses

Les hypothéses suivantes sont considérées pour notre systeme d’équations :

Les écoulements sont bidimensionnels et de régime laminaire.

La surface d’évaporation est perméable uniquement a la vapeur.

L’air humide constitué d’air sec et de vapeur d’eau est considéré comme gaz parfait.

Les propriétés physiques de I’air humide sont variables.

Les eléments suivants sont considerés négligeables : I’énergie de compression, la dissipation
visqueuse, le rayonnement et les termes de thermo diffusion liés aux effets de Duffour et Soret.

V-2-2 Adimensionnalisation

L’indice (0) indique les valeurs de référence définies a I’entrée de la buse, les variables

adimensionnelles sont comme suit :

_X _y . _u . _ v _PPy(y) o _T-Tqg _p A~ _C _n
X Y T U T Y T P T i | T P T BT T
0 0 0 0 Po Vmaxo s~ 1o Po 0 Ko
A
N=2
Lo
Dy_ t X
Dy, = —/2t =— avecty, = —> (V-6)
Dy_a, o maxo

Py(y) > est la pression thermodynamique sur la frontiere du domaine DE, donnée par I’équation :
Ry (y) =Py — J (pg) dy (V-7)
Les équations de transfert prennent alors les formes adimensionnelles suivantes :

V-2-3 Equations gouvernantes

-Equation de continuité

a(p) , a(pw) , a(pv) _
o0 T or Ty =0 (V-8)
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-Equation de mouvement

suivant X :
)
W) 2 (u'u) + - (PuV)
—_0p 1(0 ’a_“_Z du ow
T ax + Re {ax' [2“ ox (ax )] [l’L ( )]} (V-9)
suivanty :
Z (V) + = (VU) + = (pVV) V-6
ot \P ax \P ox \P (V-6)

=[]l G Rl ey -3 G ma-n o

-Equation d’énergie

(0 T) + 2 (G UT) + 2 (e VT) = s [ (— K 5) + = (K )]

dy
(V-7)
-Equation de masse
d d d
;(P ®y) +§(P u o) +E(P V' o)
o 1 i ’ ' a(,l)v i ’ ' % -
"~ ReSc lox (p Dv—a ox ) + oy (p Dv—a oy )] (V-8)

La masse volumique adimensionnelle sur la frontiere DE du domaine est py'(y) =1
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V-2-4 Conditions aux limites et a I’interface

Y Xt
d =X,
A B D
Yr
J C
o |
77 R T T T T >

L
Figure V-3 : Representation du domaine fini, pour le calcul numérique.

La distribution de vitesse a I’entrée de la buse est parabolique.
’ ’ !2 ’
-Entréedelabuse AB: U =0,v = —4 (X’ — X ) T=0 o,=0. (V-9)

Nous supposons que la paroi de la buse est constituée d’un matériau bon conducteur de la chaleur
d’épaisseur négligeable. De part et d’autre de la paroi, contrairement a la température qui est

continue, la composition du mélange présente une discontinuité.

-Paroide labuse BC: U =0, V' =0, T = Tg,,, (00,/0x) =0, (V-10)
- Sortie du domaineBD :u' =0, (v /ay) =0 T =0,p =0, ©,=0. (V-11)
- Sortie du domaine DE:v' =0,p =0, T =0, (0w, /dx) =0, (V-12)
-ParoiOA:U =0, v =0, (T /ox) =0, (do,/9x) =0, (V-13)

- Interface air-paroi :

Zone imperméable EFet GO:u' =0, v =0, T =0, o, =0, (V-14)
Zone perméable GF:u' =0, Vv = VS', T = TS', (V-15)
La zone poreuse et perméable s’étend sur tout I’intervalle : 2 < Xi <5

0
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Le terme source local de masse, sous forme adimensionnel est donné par I’équation suivante :

(m )' —Dp P Acen In [ P—DPvp ( 1 ) (V-16)
v Ry Tp Ayp p—Psar(Ts) Po Vlznaxo Xo

Ou A, est I'aire de la surface transversale du volume de contrdle adjacent a la paroi entourant le
nceud P (voir figure V-4). Au nceud P sont considérés, Dp la diffusivité de la vapeur dans Iair, p et
pyp Sont respectivement la pression de I’air humide et la pression partielle de la vapeur. Ps,.(Ts) est

la pression de vapeur saturante a la température T, de la paroi.

‘ Aca \ Volume de controle

1
1
|
|
I
|
SR (I — | S
1
|
|
1
|
|

X i1 i i+1

Figure V-4 : Une partie du maillage, volume de controle (cellule adjacente la paroi).

Le terme source local de chaleur, dont I'expression, s’écrit sous forme adimensionnel comme suit :

' u Cp(Tp—Ts) ( Mo )
_ _ 2 Ce(Tp=Ty) 5 M V-17
(qS) Pr Ayp cell X0 Py Vmaxo ( )

Ou Tp et T sont respectivement la température au nceud P et a la paroi.
V-3 Propriétés physiques

Les propriétés physiques nécessaires a la détermination des phénomeénes de transports sont la masse
volumique p, la chaleur spécifique a la pression constante c,, la viscosite dynamique p, la
conductivité thermique A, et le coefficient de diffusion gazeux binaires D,_, de la vapeur (v) dans

I’air (@). En général, I’influence de la pression est négligeable sur c,, p, et k, tandis que le

p!
coefficient de diffusion binaire D,_,, lui est inversement proportionnel, la corrélation empirique

permettant son évaluation est développée par Fuller, et al. (1966) [26]. Toutes ces propriétés sont en
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revanche des fonctions croissantes de la température. L’évaluation des propriétés physiques de lair
humide, sont bases sur celles des gaz constitutifs : l'air sec et la vapeur d'eau.

V-3-1 L’air sec

Nous considérons les mémes expressions (11-23)- (11-26) des propriétés physiques de I’air sec donnés
au chapitre 11.

V-3-2 la vapeur d'eau

Les expressions de calcul des propriétés physique de la vapeur d'eau pure ont été prises a partir de
[28,29]. Elles sont de formes polyndmiales de degrés appropriés, les coefficients sont donnés dans le

tableau 2. La température T étant en [°C]:
- La viscosité

La viscosité en [Ns/m?]107° est déterminée par la relation suivante :
i, = MVy +MV,. T (V-18)

- La conductivité thermique

La conductivité thermique en [W/m K]10~3 est donnée par le polynéme :

ky = KV, + KV,. T + KV,. T2 (V-19)
- La capacité calorifique spécifique

La capacité calorifique spécifique en [ki/kg K] est calculée par I'expression suivante :

Cov = CVp + CVy. T+ CV,. T2 (V-20)

Tableau V-2 : coefficients des expressions des propriétés de la vapeur d’eau.

La viscosité Conductivité thermique Capacité calorifique spécifique
MV, = 8.058131868. 10 | KV, = 1,761758242 10' | CV, = 1,86910989
MV, =4.000549451. 10~ | KV; = 5558941059 10~2 | CV; = 2,578421578.10~*
KV, = 1,663336663 10™* | CV, = 1,941058941.10°
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V-3-3 L’air humide

L’air humide, est considéré comme un mélange binaire de gaz parfaits : l'air sec et la vapeur d'eau.
Suivant la loi de Dalton la pression et la masse volumique du mélange est égale a la somme des
pressions et masses volumiques partielles des gaz constituants. La fraction massique de la vapeur
d’eau présente dans I’air humide est définie par le rapport :

W, =
Viooop

ou : p = masse volumique de la vapeur d’eau, en kg/m?®

p = masse volumique de I’air humide, en kg/m®
La fraction massique de I’air est déduite de celle de la vapeur d’eau, par I’expression : o, =1 — ,.

La fraction molaire de la vapeur d’eau est liée a la fraction massique o, par la relation suivante :

ov

— My
XV - (1—03v)+0>_v
Ma My

(V-21)

La pression partielle de vapeur d'eau est donnée par I’expression :

P, = x,.P

ou : x, = fraction molaire de la vapeur d’eau

P = la pression totale de I’air humide, en Pa

P, = la pression partielle de vapeur d'eau, en Pa
- Pression de la vapeur de saturation

La pression de la vapeur de saturation Py, est formulée par I’expression polyndmiale de quatriéme

degré en fonction de la température T en [°C], proposé par I’auteur P.T. Tsilingiris [29]
Paat(T) =Eg +E;. T+E, T2 +E;. T3 +E,.T* (V-22)
Ou les valeurs des coefficients sont données dans le tableau V-3 suivant :

Tableau V-3 : Coefficients de I’expression de la pression de la vapeur de saturation.

Eo = E, = E, = E; = E, =
0,7073034146 —2.703615165 1071 4.36088211 107] —4.662575642 1071 1.034693708 10~
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- Densité

La densité de I’air humide, est calculée par I'équation d'état des gaz parfaits :

p=—.M (V-23)

ou:PenPaetTenkK

p = masse volumique, en kg/m®

M., M, = masse molaire respectives de I’air sec et de la vapeur d’eau, en g/mole
M =masse molaire de I’air humide, en g/mole

4, ®, = fraction massique respectives de I’air sec et de la vapeur d’eau
R=8.31434 J/ (mole K), constante universelle des gaz parfaits

- Chaleur spécifique

En générale la procédure d'évaluation de la capacité calorifique spécifique est d'appliquer la relation
linéaire du mélange gazeux, telle que proposee par [30-33]. Suivant la méme approche, la capacité

calorifique spécifique de I’air humide peut étre exprimée par I’équation suivante :
- Viscosité

L’expression de la viscosité d’un mélange gazeux, en fonction des viscosités des espéces
constitutives est obtenue par la méthode d’estimation fondée sur I’approche de la théorie cinétique.
Dont I’'usage le plus répandu est celui proposé par R.Reid, J.M. Prausnitz et T.K. Sherwood [32] qui
a été basé sur des recherches antérieures de Wilke [32]. La viscosité de I’air humide est :

va ov
— My "2 My "V
W= %a_ov + v | ®a (V-25)
Ma MV av MV Ma av

Pour I’estimation des parametres d'interaction, nous utiliserons I’approximation de Wilke :

112

o, = % <1 + (l\“f[—v)_§> 1+ (ﬁ—vf (%)Z (V-26)
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()

1
_ V2 M,\" 2 by
(I)va T4 <1 + (Ma) ) 1+ (pa>
- Conductivité thermique

De méme, la conductivité thermique de I’air humide prend une forme analogue a celle de la

Viscosité :
Ya Lv
_ M, @ My Vv
k - (Da ?DV + (DV ‘(]Da (V'28)

Ma Ty bav My Ty Pav
- Coefficient de diffusion

La corrélation empirique obtenue par Fuller, et al. [26], permettant I’évaluation de la diffusivité dans

un mélange binaire des especes constituantes : A et B, est exprimée par :

1/2
-3 m1.75(_1 1
1073 T (MA +MB)

plEvy ey

Da-B (V-29)

OU D,_p est en cm?/s est le coefficient de diffusion de I’espéce A dans I’espéce B ; Ma et Mg sont
respectivement les masses molaires des especes A et B. T la température du mélange gazeux, en K et
P la pression totale, en atmospheéres. (3 v); est la somme du volume de diffusion pour la composante
i. les volumes de diffusion sont calculés a partir de valeurs expérimentales donnés pour quelques
espéces dans la méme référence. Par application de I’équation (V-28), nous obtenons I’expression du

coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans I’air en fonction de la température et de la pression

T (1.75)

est: D,_,=(1.1756e — 009) >

(V-30)

V-4 Méthode de résolution numeérique

La résolution numérique des équations couplées de bilan régissant le phénoméne d’évaporation, est
assurée par méme meéthode des volumes finis utilisant I’algorithme SIMPLER adoptée dans les
chapitres antérieures. Nous avons ainsi choisi le maillage 91x91 pour la taille du domaine 21x21.
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V-5. Résultats et discussion

Nous fixons I’état de référence : tableau V-2, a partir des paramétres avec dimension afin de

favoriser I’interprétation physique des phénoménes qui interviennent lors de I’évaporation.

Tableau V-4 : Etat de référence des paramétres avec et sans dimension
utilisés pour les calculs.

Parameétres avec dimension

adimensionnels

Nombres

correspondants
Po To Ts Unmax | Xo H | Re Fr Pr Sc
atm K K m/s m m
1.0 | 293.15| 323.15| 0.756 | 0.01 | 0.01 | 500 | 5.8268 | 0.7165 | 0.6993

L’étude effectuée a pour objectif de montrer I’évolution de I’évaporation en faisant varier les

parametres autour de I’état de référence définis dans le tableau V-2. Il s’agit de : la température

d’évaporation T, la pression thermodynamique totale P,, la vitesse de I’écoulement ainsi que

I’évolution du taux d’évaporation selon le temps. Deux approches différentes sont possibles selon

I’échelle d’étude. Dans le cas ou I’étude est réalisée en fonction de la distance x; entre le point

considéreé et le bord d’attaque rencontré par I’écoulement, I’étude est d’un point de vue local. Dans le

cas ou la surface d’évaporation est considérée comme une entité uniforme et homogene, I’étude est

d’un point de vue global, dans ce cas la valeur considérée est la moyenne.

V-5-1 Température d’évaporation

s 2
10 Mo [ka/(s m“)]
T T 1 ' 1
0_8_. .............................................................
0_6_ .....................................................................
0.4f
0.2_. T T o P B o o O e e O S R P
0 \ | .___.J,,::.: _.-i-— RERSTT - \ |
293 300 310 320 330 340 350 360 30 T [K]
S

Figure V-5 : Influence de la température T sur le taux d’évaporation moyen m$_,,..

Sur la figure V-6, la courbe 1 représente I’évolution selon la température d’évaporation T, du débit

moyen de masse surfacique de la vapeur m{_,, = (pv A +jf'/). Nous constatons que le débit m{_,

n’augmente que tres lentement aux températures comprises entre 293 et 330 K. A partir de la valeur
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limite T, = 330 [K], m{_,, augmente tres rapidement et cela vient de l'influence du mouvement
compensatoire qui n'est plus faible. En effet ce mouvement engendre le flux convectif (p, Vs),
représenté par la courbe 3 qui atteint des valeurs trés importantes et par conséquent le débit m§_,,

augmente tres vite relativement au débit de diffusion j\sl, indiqué par la courbe 2. Cette limite de

température T, = 330 K correspondant & 50 °C, est en parfait accord avec celle trouvée dans la
littérature dont on peut citer les références [25-34-35]. Elle délimite deux types de taux
d’évaporation. Le taux d’évaporation faible dans le cas ou la température T est inferieure a 330 K,
ou on peut considérer I’analogie entre le transfert par convection de chaleur et de masse par

I’approximation m_, = j\sl. Le taux d’évaporation élevé, lorsque la température T se rapproche de

la température d’ébullition, le flux (pvvs), n’est plus négligeable et I’analogie ne peut plus étre

considérée.

V-5-2 Pression thermodynamique totale

- 2
10" Bes ]

L —1:m°®
S E v-m
i 2
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. i 3-
3 o s S i (o, Vo)
2,
1 -
— 3
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0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 115 12 1.25
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Figure V-6 : Evolution du taux moyen d’évaporation m_,, selon la pression Py.

Dans la figure V-7, la courbe 1 indique une diminution du taux d’évaporation m{_,, quant la
pression P, augmente. En effet, I"augmentation de la pression totale engendre, d’une part la

diminution du coefficient de la diffusion et du flux jf'l, représenté par la courbe 2 d’autre part, ralentit

I’écoulement de contre-diffusion de Stefan (pv vs), comme I’indique la courbe 3 qui est un transfert

de masse de type convective.
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V-5-3 Vitesse de I’écoulement

L’écoulement d'air au-dessus de la paroi perméable provoque a sa surface le déplacement de la
vapeur résultant de la vaporisation. Ce phénomene maintient le déséquilibre thermodynamique a
l'interface de ce dernier. Nous constatons sur la figure V-8, que la fraction massiqgue moyenne ®,_p,
diminue de fagon monotone avec la vitesse U, Ceci est d0 & I’entrainement plus accru de la vapeur
par I’écoulement d’air quant la vitesse augmente. La figure V-9 représente I’évolution de la fraction
massique locale ®,_, pour différentes vitesses Un.x. Sur les courbes 1-4, nous constatons la
diminution de o,_,, avec I’augmentation de la vitesse U,,,x de balayage de la vapeur au dessus de la
surface d’évaporation. Par ailleurs nous remarquons également que la fraction massique locale o,_,
augmente, ceci a cause de I’accumulation de la vapeur croissante avec la distance. Cependant aux
environs de I’extrémité aval a I’écoulement, la fraction massique diminue a cause de la diffusion de

I’air extérieur plus sec environnant dans cette zone.

0 . @
| U

144 = /_// / S 3
! el : A I i [, =008 ]
o SRR L .o DN T WO P S o ol |2, =025 ms]
i | A o e sy, e
i | | | ‘ ot 3 =R T
0 02 04 06 08 1 12 14 % : 2‘ : y : %
Uy V8] XAy
Figure V-7 : Fraction massique moyenne w,_,,  Figure V-8 : Fraction massique locale w,_ en
en fonction de la vitesse U, ax- fonction de la distance x; /X, et pour différentes
vitesses.

La figure V-10, représente I’évolution du débit surfacique moyen m{_,, en fonction de la vitesse
Unax. La figure V-8, montre la diminution de la fraction massique moyenne ®,_p, avec la vitesse
Unax. Comme la fraction massique de la vapeur est liée a la pression partielle, celle-ci diminue aussi.
Ceci implique l'augmentation de la I’écart entre la pression de saturation de la vapeur et la pression
partielle de la vapeur dans l'air. Par conséquent le débit m{_,, augmente avec U, A I'inverse la
croissance de la fraction massique locale ®,_, avec la distance x,, fait diminuer en méme temps le
taux d'évaporation local m$_, comme le montre la figure V-11. A I’extrémité aval de I’écoulement,
nous constatons aussi une remontée du taux d’évaporation a cause de la diminution de la fraction

massique locale dans cette zone (voir la figure V-9).
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Figure V-9 : Débit massique moyen m$_,, en
fonction de la vitesse U, ax-

V-5-4 Dispersion de la vapeur
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Figure V-10 : Débit massique locale m$_; en
fonction de la distance x; /X, et pour différentes

vitesses.

]

L’air sec projeté a la sortie de la buse, interagit avec la vapeur au dessus de la surface d’évaporation.

Cette derniére est entrainée par I’écoulement d’air et dispersée dans I’espace environnant. Les figures

V-12 et V-13, mettent en évidence selon le nombre de Reynolds, la compétition entre I’écoulement

d’air et la convection naturelle dans la zone d’évaporation. A faible nombre de Reynolds Re (voir

figure V-12), la convection naturelle qui est un mouvement vertical est prépondérante relativement a

I’écoulement d’air. Le mouvement d’air est ralenti ce qui réduit I’entrainement de la vapeur prés de

la paroi et par conséquent la dispersion. Lorsque Re croit, la vitesse de I’écoulement est plus

importante (voir figure V-13), I’entrainement de la vapeur et la dispersion augmentent.
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Figure VV-12 : Lignes de courant dans tout le

Afin de voir plus clairement I’évolution du champ de fraction massique en fonction du nombre de

Reynolds, les lignes d’iso-fractions massique de la vapeur dans la zone au voisinage de la paroi sont

agrandies dans les figures V-14-a, b, ¢, d et e. Ou la fraction massique maximale définie par wy_mnax

et déterminée dans tout le domaine de calcul, indique I’importance de la dispersion de la vapeur

lorsqu’elle est plus faible.
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ey |

(c)Re=600,0  =2.13e-004
T :J-max AT

(@) Re=900, 0 =1.8%-004
V-ma

»

(b) Re=300, 0, =2.50¢-004 '

2

15
3

1

05

0

0
(¢)Re=600,0  =2.13e-004 .
V-max 110
2
1
(d) Re=900, 0. -1 80e-004 "

yIiX,

75



(e) Re=2000,  =1.41e-004 e) Re=2000, 0, =1.41e-004
V-max V-max

6 T T
5- | 12
10
4- -
o]

X3 p

> & .
! - ’ :’ : e .

! — e N\ : ‘

O

oo

=23

=

3

Figures V-13-a, b, ¢, d : Lignes d’iso-fractions massique de la vapeur dans une partie du domaine de
calcul pour différents nombres de Reynolds.

V-5-5 Régime transitoire
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Figure V-14 : Débit massique surfacique moyen ms_,, en fonction du temps t
et pour différentes vitesses Upax.

Sur la figure V-15, les courbes 1-4 montrent I’évolution temporelle du débit massique de vapeur
selon différents vitesses de I’écoulement d’air. Le débit est maximal & I’instant initial puis diminue
dans le temps pour tendre vers une valeur constante. De ce fait le débit d’évaporation présente deux
régimes, I’un transitoire et le second stationnaire. Le debit admet la méme valeur maximale, pour les
différentes vitesses du flux dair. La durée du régime transitoire diminue avec la vitesse de
I’écoulement. En régime permanent la valeur du débit se rapproche de la valeur maximale lorsque la

vitesse augmente.
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V-5 Conclusion partielle

Une méthode de modélisation de I’évaporation au travers d’une surface plane de paroi poreuse et
perméable a été proposée. En presence d'un écoulement laminaire d'air sec, cette méthode est basée
sur le model du film stagnant. La résolution numérique des équations couplées du champ dynamique,
de température et de fraction massique de la vapeur nous a permis la détermination du taux
d’évaporation. L’ étude des influences des différents parametres met en évidence la prépondérance de
la température suivie de la vitesse d’écoulement d’air et de la pression sur le taux d’évaporation.
L’analyse de I’évolution temporelle du débit massique de la vapeur montre que lorsque la vitesse
augmente la durée du régime transitoire diminue. Alors qu’en régime permanent le taux

d’évaporation se rapproche de la valeur maximale.
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Conclusion Genérale et Perspectives

Nous avons développé un code de calcul dans un espace bidimensionnel en considérant toutes les

propriétés physiques variables.

Ce code nous a permis de résoudre le probléme de la mécanique des fluides, du transfert de chaleur
et du transfert de masse pour un jet en impact d’une surface plane. L’approche de la configuration
non confiné est faite en considérant la distance buse-surface d’impact ainsi que la largeur de la buse

étant petits devant la dimension de la surface d’impact.

Sur le plan mécanique, nos résultats sont veérifiés par le modéle de Hagen-Poiseuille dans la buse et
par les données expérimentales de coefficient de perte de charge mesurés par Sholtz et al, a partir de
la sortie de la buse. L’accord est trés satisfaisant quel que soit le nombre de Reynolds dans le régime

laminaire.

Sur le plan de I’énergie, nous avons caractérisé le coefficient de transfert de chaleur entre la surface

d’impact et I’air, ainsi que sa variation latérale.

Sur le plan de transfert de masse I’étude des influences des différents paramétres met en évidence la
prépondérance de la température suivie de la vitesse d’écoulement d’air et de la pression sur le taux

d’évaporation.

Notre étude fournit une perception générale et quantitative des échanges d’énergie, de chaleur et de
masse lors d’un jet impactant une surface plane. Elle met en exergue I’influence tres importante de la

convection naturelle sur le transfert de chaleur.
Plusieurs points mériteraient d’étre complétés ou approfondis.

Rien ne s’oppose actuellement au développement d’un modele tridimensionnel qui permettrait de

rendre compte de mouvement a trois dimensions.

Sur le plan expérimental, il conviendrait de procéder a la mesure de différents paramétres afin de
valider notre modéle. Ainsi plusieurs méthodes non perturbantes telles que la vélocimétrie laser,

permettent d’évaluer les champs de vitesse, de température.
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