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Résumé

Résumé

Le présent travail est une simulation numérique Ilpacode ANSYS Fluent d’un jet
impactant une paroi présentant des ondulation®ueef carrée. Dans la premiere partie de
cette thése, une étude paramétrique sur la dynandigliécoulement et le transfert de chaleur
par un jet impactant turbulent axisymétrique eshéeeutilisant le modele de turbulence SST
k-w. Différents parameétres sont variés : la taillecdeité C, la partie creuse des ondulations,
varie de 0 a 1.5 (mm¥(= O représente la paroi lisse), la distance basetpl/D, varie de 1 a
4 et le nombre de Reynold®s varie de 5000 a 30000. Les champs de vitesskémlergie
cinétique turbulente et de la température dansdiférentes zones du domaine et en
particulier a l'intérieur des cavités sont présené discutés. Les résultats montrent que
'augmentation de la taille de la cavité entraine augmentation du frottement et du transfert
de chaleur. La comparaison entre la paroi lisda paroi ondulée montre que cette derniére
améliore le nombre de Nusselt moyen de 80%, 82856%t, pour les tailles de la cavité 0.5, 1
et 1.5 (mm) respectivement. Concernant l'effet dedistance buse-paroi la meilleure
performance de transfert de chaleur est obtenusiksant la petite distancd/D = 1. Pour
ce qui est de l'effet du nombre de Reynolds, l@wala plus élevée du nombre de Nusselt est
obtenue pour la valeur dee = 30000. Dans la deuxieme partie du travail, lidement
tridimensionnel non permanent isotherme d’un jeEn@n moyenne, semi-confiné, impactant
une paroi présentant des ondulations carrées,irastésen utilisant 'approche LES. Les
champs statistiques de vitesse, de pression &rmrdie cinétique et aussi le champ filtré de
pression sont examinés. La configuration considé&stetelle que la distance buse-paroi
H/L = 2, la taille de cavit€ =5 (mm) et le nombre de Reynol&e= 5000.

Mots clés. jet impactant axisymétrique, plan, surface oédulkavité carrée, transfert de

chaleur, nombre de Nusselt, modéle de turbulendeksg approche LES.



Abstract

Abstract

The present work is a numerical simulation by ti¢SAX'S Fluent code of a jet impinging
on a surface fitted with square-shaped grooveshénfirst part of this thesis, a parametric
study on the flow dynamics and the heat transfanimxisymmetric turbulent impinging jet is
carried out using the SS&w turbulence model. Different parameters are vatiled:groove
sizeC, ranging from 0 to 1.5 (mm) (whef&= 0 represents the smooth surface), the nozzle-
to-wall distanceH/D ranging from 1 to 4, and the Reynolds numReranging from 5000 to
30000. The velocity, kinetic energy and temperafigkls in the different regions of the
domain and in particular inside the grooves arsgted and discussed. The results show that
an increase in the cavity size leads to an increefSetion and heat transfer. The comparison
between the smooth wall and the corrugated waltsvshthat the latter improve the average
Nusselt number by 80%, 82% and 85%, for the gremxes 0.5, 1 and 1.5 mm respectively.
Concerning the effect of the nozzle-to-target-stefadistance the best heat transfer
performance is obtained by using the small distadde = 1. As for the effect of the
Reynolds number, the highest value of the Nussatiber obtained corresponds to the value
of Re= 30000. In the second part of the work, the wadsteturbulent isothermal flow of a
plane-in-the-mean semi-confined jet impinging oisuaface fitted with square grooves is
simulated using the LES approach. The configurationsidered is such that the nozzle-to-
wall distanceH/L = 2, the cavity siz€ = 5 (mm) and the Reynolds numii&e= 5000.

Keywords: axisymmetric impinging jet, slot-jet, grooved sg#, square grooves, heat
transfer, Nusselt number, S&¥» turbulence model, LES approach.
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Nomenclature

Nomenclature

C Longueur de cavité (m)

Cs Constante de Smagorinsky dans le modele LES )

C, Constante liée a la viscosité turbulente )

D Diamétre de jet (m)

Dy Diamétre hydraulique (m)

dp Distance a la paroi (m)

G Terme de production de I'énergie cinétique turktelen (kg/ms)
H Distance buse-paroi (m)

I Intensité de turbulence (%)
k Energie cinétique turbulente {ref)

I Longueur de mélange (m)
L Largeur de la fente du jet (m)

Ls Longueur de mélange dans le modele LES (m)
Lx1 Longueur de la paroi de confinement (m)

Lyo Longueur de la surface d’entrainement libre supéeie (m)

p Pression instantanée (Pa)
P Pression moyenne (Pa)
p Pression filtrée (Pa)

p Fluctuation de pression (Pa)

R Rayon de la plaque d’'impact (m)
Sij Tenseur du taux de déformation (/s)
T Température instantanée (K)

T Température moyenne (K)
T Température filtrée (K)

ts Temps de séjour (s)
U; Composante de vitesse instantanée suivant x (m/s)
U; Composante de vitesse moyenne suivant x (m/s)
U; Composante de vitesse filtrée suivant x (m/s)
u; Fluctuation de vitesse suivant x (m/s)

V. Composante de vitesse moyenne suivant X (m/s)
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Nomenclature

v, Composante de vitesse moyenne suivant y (m/s)
X, I Coordonnées du systeme cylindrique (m)
X, Y, Z Coordonnées du systeme cartésien (m)
X' Distance a partir de la paroi (m)
Y+ Distance adimensionnelle suivant la normale a taipa )
Lettres grecques:
0;j Delta de Kronecker )
i Distance entre le point de stagnation et la presrgawité (m)
0 Fluctuation de température (K)
A La taille de filtre dans le modele LES (m)
n Rapport entre le Nu moyen de la paroi ondulée Bulenoyen de la paroi (-)
lisse
K Constante de Von Karman )
T Viscosité dynamique (kg/m.s)
Us Viscosité dynamique turbulente (kg/m.s)
v Viscosité cinématique (m?/s)
13 Incrément de I'espace utilisé par la fonction élttans le modele LES (m)
p Masse volumique (kg/m®)
Tij Tenseur des contraintes de Reynolds sous maille (Pa)
® Taux de dissipation spécifique (1/s)

Indice inférieur :

(] Indices utilisés dans la notation tensorielle
jet Relatif au jet

in Entrée

max Maximum

moy Moyenne

w Paroi

Grandeur adimensionnelle :
Cr Coefficient de frottement
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Abréviations :

CFD
DNS
LES
RANS
SSTk-w
LDA
PIV

Nombre de Nusselt
Nombre de Reynolds

Nombre de Prandtl

Computational Fluid Dynamics
Direct Numerical Simulation

Large Eddy Simulation

Reynolds Averaged Navier-Stokes
Shear Stress Transpérto

Laser Doppler Anemometry

Particule Image Velocimetry
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Chapitre 1 Introduction et recherchelmgraphique

Chapitre 1 Introduction et recherche
bibliographique

1.1 Introduction

La configuration des jets impactants est une smuindustrielle qui permet d’optimiser
I'utilisation de I'énergie et assurer un meillewwhénge de chaleur et/ou de masse entre un
fluide et une paroi.

Les jets impactants sont employés dans plusiewctsigs industriels comme processus de
séchage, de refroidissement et de réchauffementn@oexemples, on peut citer :

- La découpe et le refroidissement de nappe de \arriusion, le refroidissement et
séchage de papier, le séchage du textile, le digssment de denrées alimentaires et
le refroidissement des composants électroniques.

- Le refroidissement localisé des bords d’attaqueadéss de turbine a gaz, Figure. 1.1.

- Le refroidissent des chambres de combustion, FiguPe

- Le chauffage des ailes d’'avion et un systéme améige dans les turboréacteurs,
Figures.1.3 et 1.4.

Air froid = Extrados Jet impactant

|
Orifices de

| S X
|\ / jet impactant ™

Figure 1.1 : Principe de refroidissent du bordtd@ie par jet impactant,
Thibault et al. [1](2009).
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Figure 1.2 : Refroidissement de chambre de conmtiugtr jet impactanGao [2] (2003).

» Jetchaud
S Alimentation

Systéme antigivrage

Figure 1.3 : Antigivrage des turboréacteurs pajetimpactantReulet et al. [3](2006).
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Dégivrage par un jet chaud impactant

Figure 1.4 : Dégivrage au sol par jet impac{dit

1.2 Structure d’'un jet impactant

La structure des jets impactant une plaque pew @&composée en trois régions

essentielles, Figure.1.5.

1.2.1Région du jet libre

Dans cette région loin de la paroi d’'impact, ledéus’écoule librement avec aucun effet de
la paroi d'impact si la distance buse-paroi esfisaihment longue. Cette zone peut étre
décomposée en trois régions :

— Une zone noyau ou cceur potentiel, pour les jetsilgires cne potentiel.
- Une zone de développement appelée aussi zonendditma turbulente.
- Une zone d’écoulement établi qui ne peut appargiie lorsque la distance

d’'impact est suffisamment grande.

1.2.2Région d’'impact

Cette zone se caractérise par le point de stagndédluide avec une forte pression, une
décélération suivant la normale a la paroi et uéeation du fluide suivant la direction

paralléle a la paroi d'impact.
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1.2.3Région du jet pariétal

C’est la zone de I'écoulement se développant ssutéace d’impact en aval de la région
de stagnation. Elle se caractérise par une fotesse radiale et un écoulement dominé par
I'effet de la paroi. Dans notre cas cette régidndessée en deux parties, une couche externe
et une autre a I'intérieur de la cavité.

Dans le cas du jet impactant confiné, il existe ante zone qui s'appelle la région de
recirculation dans laquelle I'écoulement est enggiar le confinement et le jet pariétal.

| D |
|< A, >|
IHI
A
Région de jet Iibreﬁ“ Région de
y % recircuiation
—__| Région d'impa A .

Région de jet pariétalf X =¥
O t LR BN
B Paro

Figure 1.5 : Structure des jets impacta@so et al. [5](2017).

1.3 Travaux précédents

Le transfert de chaleur entre un jet impactant re¢ gurface solide est influencé par
plusieurs parametres tels que : le nombre de RegnBle, le nombre de PrandtP(f), la
distance buse-paroH(D), le type de jet (rond, plan, incliné, tourbillaire, oscillant), le
confinement et le type de paroi (comme par exemalei plane, convexe, concave, munie de
générateurs de vortex ou ondulée). L’'ondulatiotadearoi a fait I'objet de plusieurs travaux
de recherche qui ciblent a augmenter les perforesaeta améliorer le transfert de chaleur.

Dans cette section des travaux précédents numérigueexpérimentaux sur les jets
impactants en général et les jets impactant unei padulée en particulier sont passés en
revue.

Des recherches bibliographiques intéressantes it r&pportées sur des travaux

experimentaux et numériques concernant différemg@smeétries et dispositions de jets

4
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impactantsJambunthan et al. [6]ont présenté une synthese des travaux expérimedtanix

jet circulaire turbulent impactant une plaque pldigeont cité plusieurs travaux sur les effets
de forme du jet, la distance buse-paroi, I'intensi¢ turbulence, le confinement, le jet pariétal
et le nombre de Reynolds sur le transfert de chaligskanta [7] a passé en revue des
études caractérisant des jets turbulents uniquesudtiples d’air isotherme ou de flammes
impactant une surface. Plusieurs types de configmsont été présentés tels que : un seul jet
rond ou plan, une rangée de jets ronds ou plangtwand sur une surface inclinée et des jets
impactant des surfaces planes ou courbes. L'eéfdtédoulement transversal sur le transfert
de chaleur a été inclus. Une attention particule&ekté accordée aux phénomenes physiques
plutbt gquaux comparaisons de relations empiriques entre théorie et mesures

experimentales.

Baughn et Shimizu[8] ont étudié expérimentalement le transfert de chalauwn jet rond
impactant une plaque plane en imposant un fluxtaohs la paroi. La meilleure distribution
du Nombre de Nusselt fut obtenue pour la distansedparoH/D = 2 avec un maximum au
point de stagnation et un deuxieme pic a la posttéalialer/D = 1.8. Au point de stagnation
le meilleur transfert de chaleur fut obtenu pdl/lD = 6. Cette méme géométrie avec
sensiblement les mémes conditions d’écoulemergé atéisée plus tard patooper et al. [9]
pour étudier expérimentalement les champs dynamidum jet axisymétrique impactant une
plague plane par 'anémomeétre a fil chaud. liIsexaminé les effets de la distance buse-paroi
le nombre de Reynolds et le diamétre du jet switksse moyenne et les contraintes de
Reynolds. Les résultats du comportement dynamiguéaper et al. [9] et du transfert de
chaleur deBaughn et Shimizu[8] ont été regroupés et publiés dans la base de donnée
ERCOFTAC [10]. Craft et al. [11] ont simulé numériquement la configuration traitéasi
les deux travaux cités ci-dessus dans le but diévadh performance de différents modéles de
turbulence, le modél&-¢ et trois versions du modele des contraintes den®ldy. Les
résultats ont montré que le modéle et le modele RSM standard ne donnent pas de bons
résultats : ces deux modeles prévoient des nivdauurbulence trop élevés dans la région de
stagnation. Cela entraine un flux de chaleur aal@ipsurestimé. Cependant, les versions
modifiées du modele RSM donnent des résultats eileare accord avec les résultats

expérimentaux.

Ashforth-Frost et Jambunathan [12] ont réalisé une étude expérimentale et numérique
d’'un jet plan semi-confiné impactant une surfacanelavec un nombre de Reynolds fixe

Re= 20000 et une distance buse-paroi égale a 2. Basgs de vitesse moyenne et de

5
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turbulence ont été obtenus par I'Anémométrie L&smpler et des mesures du transfert de
chaleur ont été effectuées a laide de la thernplgea par cristaux liquides. Une
surestimation d’environ 300% du nombre de Nusselpaint de stagnation est obtenue en
utilisant le modelek-¢ standard. Ceci est attribué aux valeurs exagétéekintensité de
turbulence prédite par ce modele dans cette zamavél, dans le jet pariétal, le transfert de

chaleur est mieux prédit, avec une erreur d’enva@vb.

Ashforth-Frost et al. [13] ont utilisé l'anémométrie a fil chaud pour étudier
expérimentalement les caractéristiques de la étessde la turbulence d'un jet plan semi
confiné impactant une surface plane avec un norder&eynolds fixeRe = 20000 et une
distance buse-paroi qui varie de 4 a 9.2, avecfeande chaleur. La comparaison entre les
configurations de jet semi-confiné et non confinéntre que le cone potentiel est plus long
pour la configuration du jet semi-confiné. Les tt#s montrent aussi que la vitesse et la
turbulence sont liées directement au transferth@dear et des niveaux bas de turbulence sont

observés dans la région de stagnation.

Des expériences ont été menéesGean et Lee [14]pour étudier le refroidissement par jet
d’air impactant une paroi munie de nervures tridamiges, Figure 1.6. Les nervures sont
espacées de facon que les cavités entre elles sl@darme trapézoidale. Quatre parametres
adimensionnels ont été variés : le nombre de Rdgndé 2500 a 11000, la distance buse-
paroi normalisée par la largeur de la fente delB,da largeur de la fente normalisée par la
hauteur des nervures de 1.17 a 6.67 et deux valleurapport pas-entre-nervures / hauteur-
des-nervures 2 et 4. Une visualisation de I'écoel@net des mesures du transfert de chaleur
le long de la surface d’'impact nervurée ont étéatffées. Des zones de recirculation ont été
observées a l'intérieur des cavités dans la rég@stagnation qui peuvent réduire le transfert
de chaleur. En général, les nervures triangulaoesment un meilleur transfert de chaleur par
rapport aux nervures carrées avec des cavitésngrdiares. La meilleure performance a été
obtenue avec le pas entre nervures le plus grandaison est que I'écoulement passant du

régime laminaire au régime turbulent pénetre plasildment a lintérieur des cavités

espacées.
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Figure 1.6 : Jet impactant une paroi avec nervuigsgulaires,Gau et Lee [14]

Hsieh et al. [15]ont conduit une étude expérimentale sur le trand&echaleur par un jet
impactant sur la paroi nervurée supérieure d’uralcarsection carrée en rotation. L’'axe de
rotation est parallele &, mais ne coincide pas #sge du jet. Les effets de la position de
'axe du jet (entre deux nervures ou aligné avee uervure), la forme des nervures
(rectangulaire et semi-circulaire), la vitesse d&ation et le nombre de Reynolds ont été
examinés. lls ont trouvé que les performancesatestert de chaleur dans le cas avec rotation
étaient plus faibles que celles sans rotation.dlune augmentation de transfert de chaleur de
20 a 30% en cas de présence des rugosités. Lage®icarrees amelioraient plus le transfert

de chaleur que les nervures semi-circulaires.

Une étude expérimentale a été réaliséeSpgiot et al. [16]sur le transfert de chaleur d’'un
jet axisymétrique impactant une plague plane caicel Ills ont varié plusieurs parameétres : le
nombre de Reynold3ede 10000 a 30000, le rayon de la plaque normpéisée diamétre du
jet R/ID de 3 a 10 et la distance buse-paroi normalidde de 2 a 6. Les résultats
expérimentaux ont été comparés avec les résultatg@mques obtenus avec le modéle de
turbulenceSST ke et d’autres résultats de la littérature. lls omtniné qu’il y avait un bon
accord entre la distribution du nombre de Nusgmlall prédite par le model8ST k-w et
celles des travaux de la littérature pour le nondeweReynoldRe = 23000 et la distance
H/D =2.

lIs ont proposé une corrélation applicable dansimsrvalles 10000< Re < 30000,

3<R/D<10 et 2<H/D <6, présentée comme sulit :

Nuy = 0.0603 Re® [1 ~0.168 (%) + 0.008 (g)z] x (%)_0'037 (5_:,) (2-1)

Bilen et al. [17] ont rapporté une étude expérimentale sur le teainsie chaleur et le

frottement dans un écoulement turbulent a travarsamal ondulé. lls ont testé trois formes
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de corrugations (rectangulaire, trapézoidale euldire) et varié le nombre de Reynolds de
10000 a 38000. lls ont conclu que 'augmentationndmbre de Reynolds entrainait une
augmentation du taux de transfert de chaleur pous tes types de parois étudiées et le
coefficient de frottement était indépendant de drmentation du nombre de Reynolds. La
meilleure augmentation du transfert de chaleur rppport a la paroi lisse était de 63%,
obtenue avec la corrugation de type circulaire. foeses trapézoidale et rectangulaire ont

donné une amélioration de 58% et de 47% respectinem

Sagot et al. [18]ont réalisé une étude expérimentale d’'un jet ax&yioue impactant une
paroi ondulée, utilisant deux types de corrugaticersee et triangulaire, Figure 1.7. lls ont
considére différents nombres de Reynolds et diité8reayons de la plaque normalisés par le
diametre du jetR/D). L'intensification du transfert de chaleur la plafficace a été trouvée
pour des valeurs inférieuresRdD = 7. L'ondulation de type carré s’est avérée mficace
que celle triangulaire. Une augmentation du nonmdmeNusselt moyen de 81% a pu étre

enregistrée avec la corrugation carrée, R/r= 2.

-

LH ¢ ; :'STﬁ \? c

Figure 1.7 : Jet impactant des parois ondul8agpt et al[18].

Des données expérimentales détaillées dans lanréigicstagnation ont été produites par
Tummers et al. [19]d’un jet rond turbulent impactant une plaque pldiseont considéré un
nombre de Reynolds égal a 23000 et une distance-garsi égale a 2 fois le diamétre.
L’Anémométrie Laser Doppler a été utilisée pour umesles champs de vitesse moyenne et
des contraintes de Reynolds. Des données hauttutiésosur la composante de vitesse
radiale ont pu étre obtenues tres prés de la parane distance d’environ 4@nf). Ces
mesures ont permis une estimation de la distribui® la contrainte de cisaillement pariétal.
Elles ont permis de capter un phénomene instart@améersion de I'écoulement wD > 1.3

dans une couche d’épaisseur d’environ 0.2 (mm)esguss de la plaque d’'impact. Le systéme

8
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PIV a été utilisé alors pour confirmer que ces sode retour de fluide étaient liées a la

formation de petits tourbillons secondaires.

Ortega- Casanora et Granados-Ortiz [20]ont simulé numériguement le transfert de
chaleur dans des jets axisymétriques turbulents avsans tourbillonnement impactant des
plagues munies de bosses, de creux ou de bossemigtalternés bumps dimples
bumps&dimplegels qu’exprimés par ces auteurs), Figure 1.8. eéfésts de lintensité du
tourbillonnement, du nombre de Reynolds et de $éadce buse-paroi ont été examineés. lls
ont montré qu’il y avait une augmentation du transide chaleur avec les parois non
uniformes par rapport a la paroi plane. D’aprésdateurs, si on était intéressé par une
amélioration du transfert de chaleur au point dgrsition la paroi avec des creux pouvait
échanger plus de chaleur que la plaque plane qlardes parois avec bosses et avec bosses-
et-creux-alternés échangeaient moins. Si on éti#itdssé par une amélioration sur la plague
entiére, la paroi avec des bosses serait recommauaiée que le transfert de chaleur global

était plus élevé par rapport a la plague plane.

;4 L - H J_ _L Crew
)
/Q{ - Bosse
S

Bosses-Creux-
alternés

Figure 1.8 : Jet impactant des surfaces non-ungsfdmtega- Casanora et Granados-Ortiz
[20].

Kannan et Senthilkumar [21] ont étudié numériquement un jet impactant uneaserf
plane et une surface modifiée avec des corrugatierferme carrée ou rectangulaire, avec un
flux de chaleur constant imposé a la paroi poutyaeal'effet de la géométrie sur le Nusselt
moyen et le Nusselt local. Les effets de turbuleoct été pris en compte en utilisant le
modéle SSTk-w. Ce dernier s’est avéré plus performant dansltikcdu jet rond impactant
une plaque plane, comparé aux mod&lesstandard et RNG. Les résultats ont montré que
les corrugations ont un effet défavorable sura@dfert de chaleur. Les auteurs ont expliqué

cette dégradation par les zones de recirculatiditudie a I'intérieur des cavités.
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Derdouri et al. [22] ont étudié numériquement le chauffage par jet irgwdacd une
surface circulaire comportant des ondulations eatrdls ont examiné linfluence de la
distance buse-paroH(D) et le rayon de la plaque normalisé par le diagnétr jet R/D) sur
le transfert thermique. La valeur du nombre de Hitisaoyen la plus élevée a été observée
pourR/D =4 etH/D = 2.

Dobbertean et Rahman [23Jont employé le code commercial FIDAP basé suréthode
des éléments finis pour étudier numériguementdteffe la géométrie de la surface sur le
transfert de chaleur d’un jet liquide entouré diaipactant une paroi nervurée. Un domaine
d’étude numeérique conjugué a été considéré : pHwdparoi-d'impact. Deux types de
nervures ont été utilisés, rectangulaire et trigaige; Figure 1.9. Des valeurs du nombre de
Reynolds entre 500 et 1000 et différentes proforglda cavité ont été testées pour les deux
parois. Différents matériaux de la plaque ont dtéliés pour la paroi dotée de nervures
rectangulaires. lls ont conclu que l'augmentatiamdmbre de Reynolds du jet entrainait une
augmentation du nombre de Nusselt moyen de 15.#% la@g corrugations rectangulaires et
18% avec celles triangulaires. L’'augmentation dertdondeur des nervures conduisait a une
augmentation du nombre de Nusselt inférieure a 8é6 #éa forme rectangulaire et jusqu'a

7.5% avec celle triangulaire.
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Figure 1.9 : Jet d’eau impactant une paroi avdémihtes nervures rectangulaire et

triangulaire,Dobbertean et Rahman [23]

Une analyse de I'état de l'art a été présentéeSpaikla et Dewan [24]concernant le
transfert de chaleur par jet impactant. lls onésiplusieurs travaux expérimentaux ou
combinant I'expérimental et le numérique incluaes détails sur les méthodes de mesures ou
de simulation pour étudier les jets impactantsotisconclu qu’il y avait plusieurs parametres
qui influencaient le transfert de chaleur tels gleconfinement, la distance buse-paroi, la
forme de la buse et le nombre de Reynolds. Aussi peu de travaux expérimentaux et

numériques sur le transfert de chaleur d’un jetaot@nt une plaque munie de nervures et des
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plagues mobiles ont été rapportés. Il a été trape la plupart des modeles de turbulence
basés sur l'approche RANS n’était pas capable dqeecdes phénomenes complexes

caractérisant les jets impactants avec précisipe Ja LES performait dans des limites jugées
raisonables ; que la DNS pouvait étre appliquéesaggomeétries simples et pour des nombres
de Reynolds faibles. Récemment, des auteurs comreandé des approches hybrides telles
que PANS ou DES, jugées un bon compromis entreigiwécet coldt de calcul ont été

recommandées.

Wienand et al. [25]ont étudié numériquement un jet turbulent impactera plaque plane
avec un nombre de Reynolds filke = 23000 et une distance buse-pafidD variant de 2
jusqu'a 14. lls ont employé les modeles de turlm@deBSTk-o et Kato-Launder modifié.
Cette étude avait pour objectif d'analyser les d@ristigues de la dynamique de
I'écoulement et du transfert de chaleur. Les réssiltle cette étude ont été comparés avec
ceux extraits de la base de données ERCOFTAC. Daasleuxieme partie du travail, les
auteurs ont étudié l'influence du maillage préslaeparoi d'impact en particulier le le
parameétrg’* (distance adimensionnelle suivant la normale ataipsur la solution pour une
distance buse-pardi/D = 6. A l'aide de la modification Kato-Launder, l#actuations
turbulentes ont diminué dans la région de stagnatio jet par rapport au modéle S&®
standard, mais ont augmenté Iégérement dans lanr@lyi jet pariétal. Par conséquent, la
modification Kato-Launder a réduit le transferta®leur dans la région de stagnation, pour

les distances buse-paroi inférieurdd/B = 6.

Le transfert de chaleur par jet impactant une ipar@sentant des ondulations de forme
carrée a été simulé numériquement a l'aide du EdlEENT parDerdouri et al. [26]. Le but
a été d’examiner I'effet du nombre de Reynoldsargrde 15000 a 30000 sur la distribution
du nombre de Nusselt et de comparer la performdasedeux modeles de turbulenge: (
standard et SSK-w). Les résultats ont montré que le modéle &S était meilleur que le
modélek-¢ standard, ce dernier surestimant la production’@estgie cinétique turbulente

dans la zone de stagnation.

Lo et liu [27] ont étudié expérimentalement le transfert de cingdar un ensemble de jets
disposés en lignes et colonnes impactant une paraportant partiellement ou totalement
des rainures de forme rectangulaire. Les rainu@# slisposées transversalement ou
parallelement a I'écoulement soit sur une moiti@dat ou avale) de la surface d’impact, soit

ye

sur la surface entiere. Trois orientations ontegj@erimentées du fluide sortant : la sortie est
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du méme coté que I'entrée ; la sortie est du cppdseé ; le fluide est divisé en deux courants,
un sortant du méme coté que I'entrée et l'autreaté oppose. Il a été observé que I'échange
de chaleur était amélioré prés des arrétes desgations et se dégradait a I'intérieur des
rainures. Comparée a une surface entierement eareyda surface a moitié corruguée était
plus efficace pour échanger de la chaleur. Uneiamaébn de 50% de transfert de chaleur a
été enregistrée dans le cas des rainures long#ledin L'orientation de la sortie de

I'écoulement a eu un effet important. Le transtitchaleur s’est avéré plus élevé quand le

fluide est divisé en deux courants pour sortirdsx cotés en méme temps.

Shukla et Dewan [28]ont évalué la performance de plusieurs modeldgartielence basés
sur 'approche RANS dans le calcul de jets impdaati®s parois avec des nervures carrées et
des cavités rectangulaires entre les nervures.des modeles n’a pu prévoir le transfert de
chaleur de fagon précise. Les effets du nombreeym®tds, la distance buse-paroi, la largeur
de la fente et le pas des nervures ont été exan@oéspare au modele SEiw, le modelek-
¢ a mieux prédit le transfert de chaleur dans ledeagt impactant une plaque nervurée pour
les plus grandes distances buse-paroi. L'augmentatu pas des nervures a entrainé une
augmentation du nombre de Nusselt local dans lanéte stagnation et une diminution plus

loin en aval.

Des expériences ont éte effectuées Atalla et al. [29] pour étudier le transfert de
chaleur par jet impactant une surface rendue riggug@ar des micro-cubes, Figure 1.10.
Différents parametres ont été variés : le rappanfase-rugueuse/surface-lissg-fA;) égal a
1 (paroi lisse), 1.64, 2.28 et 2.92, le nombre @yrRlds variant de 3150 a 10150 et la
distance buse-paroi normalisée par le diamétrawade 1 a 9. lls ont conclu gu’il y avait une
différence entre les distributions du nombre dedslidocal obtenues pour la paroi lisse et la
paroi rugueuse. Dans le cas de la paroi lisseaVait deux pics. Par contre, pour la paroi
rugueuse le premier pic n'apparaisgait clairement et le second pic était remarquableea
distance radiale normalisée par le diamétre égaleugpres a 0.75. Au point de stagnation le
nombre de Nusselt diminuait avec 'augmentatiorrajmort @,/A;). lls ont noté aussi que
dans le cas dd,/A; = 2.92 il y avait une augmentation de 20% du terhsle chaleur par
rapport a la surface lisse pour un nombre de RegiRé= 5150 et une distance buse-paroi
H/D = 1. Comparée a la paroi lisse, la paroi rugueuamélioré le nombre de Nusselt moyen
de 12%, 20% et 30% avec le rappdrtA; égal a 1.64, 2.82 et 2.92 respectivement.
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Figure 1.10 : Jet impactant une paroi avec desorugbesAttalla et al. [29].

Des expériences ont été realisées panjadian et al. [30] sur le refroidissement d'un
disque circulaire en aluminium par un jet d’'un ndlocde (Cuw,O-eau). lls ont varié le
nombre de Reynolds de 7330 a 11082 et la conciemirdti nano-fluide de 0.03% a 0.07%.
Le nano-fluideCw,O a amélioré I'efficacité du systeme de refroidiseatmpar jet impactant.
A une concentration de nanoparticules de 0.07%netambre de ReynoldRe = 7330, le
nano-fluide a augmenté le transfert de chaleur ectifvde 45% par rapport a I'eau pure,

fluide de base.
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Le tableau 1.1 résume quelques données géométetaenditions de I'écoulement de travaux précéddre présente recherche bibliographique a
été limitée, portant essentiellement sur des jatgctants utilisant I'air. Bien sur, de nombreussherches ont été menées sur les jets impactants
utilisant d’autres fluides tels que I'eau ou desafluides. Comme exemple, une étude est citéairais jet impactant d’un nano-fluida,O- Eau.

Tableau 1.1: Types de configurations et conditm$écoulement de travaux précédents.

Référence / Date Expérimental/ Type Distance Nombre de Fluide Surface d’échange Modele de turbulence
Numérique de jet | buse-paroi Reynolds
H/D Re
Cooper et al. Expérimental Rond 2al4 23000 et 7000( Air Plane /
(1993) Anémometre a fil chaud
Craft et al. (1993)| Numérique Rong 2etb6 2300008100 Air Plane k-¢ et 3 modeles RSM
Ashforth-Frost et Expérimental Plan 4a9.2 20000 Air Plane /
al. (1997) Anémometre a fil chaud
Gau et Lee (2000) Expérimental Plan 2a16 2500 & 11000 Air Nervures triangulaireg /
Hsieh et al. (2004 Expérimental Plan 5 5000 a 9000 Air Nervures carrées et semi /
circulaires
Sagot et al. (2008 Expérimental Rond 2a6 10000 a 30000 Air Plane &
et Numérique
Sagot et al. (2090 Expérimental Rond 2a6 10000 a 30000 Air Corrugations rectaaigpd /
et triangulaires
Tummers et al. Expérimental Rond 2 23000 Air Plane /
(2011) LDA et PIV
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Ortega- Casanora Numeérique Rond 5a30 7000 & 1800d Air Creux, lsesbosses-et- SSTk-w
et Granados-Ortiz creux
(2014)
Kannan et Numérique Rond 2 23000 Air Corrugations carrées ST
Senthilkumar
(2015)
Derdouri et al. Numeérique Rond 2a10 23000 Air Corrugations carrée SSTk-w
(2016)
Dobbertean et Numeérique Plan / 500 & 1000 Eau Nervures rectairgs! /
Rahman (2016) et triangulaires
Wienand et al. Numeérique Rond 2al14 23000 Air Plane &3 et Kato-
(2017) Launder modifié
Derdouri et al. Numérique Rond 2 15000 a 2300¢ Air Corrugationséesr SSk-w etk-
(2018)
Lo et liu (2018) Expérimental Rond 3 2500 a 7700 ir A Paroi semi-lisse/semi- /
rugueuse
Shukla et Dewan Numérique Plan 4a12 5500 a 2000( Air Nervureséea k-¢, RNG k-¢, Realizable
(2018) k-¢, kw etSSTk-w
Attalla et al. (2019) Expérimental Rong l1a9 34850150 Air Micro-cubes /
Amijadian et al Expérimental Rond / 7330 a 11082 Nano-fluide Plane /
(2020) Cuw,0O- Eau
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1.4 Objectif du travail

L’objectif de la présente étude numeérique, utilidarcode commercial ANSYS Fluent, est
divisé en deux parties. Dans la premiére partiesime&lation numérique est réalisée d’'un jet
axisymétrique turbulent impactant une plague pleineulaire avec des ondulations de type
carré. En se basant sur I'approche RANS et le modiélturbulence SSEw, les effets de la
taille de la cavitéC, la distance buse-pardil/D et I'effet du nombre de Reynold®e sur
I'écoulement et le transfert de chaleur sont eX§dor

Dans la deuxiéme partie une simulation numériqueéadisée, a I'aide de I'approche LES,
d’'un jet d’air plan, turbulent, isotherme, semi-finé@ impactant une paroi ondulée avec des
ondulations carrées. Les champs statistiques dilinés de parametres caractérisant le
comportement dynamique de [|'écoulement sont anslyden particulier, I'évolution
tridimensionnelle et instationnaire des contours pilession filtrée a permis d’élucider

comment se développe les structures cohérentedaltamps, le long de la surface d'impact.

1.50Organisation de la these

Le reste de la thése est composé de trois chapitres

Le second chapitre expose la formulation mathématigcluant un bref résumé du modéle
de turbulence SST &-et I'approche LES utilisés. Aussi quelques détsdiat donnés sur la
méthode de résolution numérique des équationggigssent I'écoulement en question.

Le troisieme chapitre est consacré a la définities géométries et les conditions prescrites
aux différentes frontieres qui les entourent. L&sultats de calculs préliminaires ont permis
d’analyser I'effet du maillage sur la solution nuigée d’'une part et d’établir une stratégie de
calcul efficace avec I'approche LES d’autre part.

Le quatrieme chapitre discute les résultats obtefiusst divisé en deux parties. La
premiere partie commence par une validation du adelecalcul. Les résultats d’'un jet
axisymeétrique stationnaire impactant une plaqueelandulée avec des ondulations carrée,
obtenus avec le modéle de turbulence SS# &ent comparés avec ceux d'une I'étude
expérimentale. Elle est suivie d'une étude parameédrmontrant les effets de la taille des
cavitésC, la distance buse-parbi/D et le nombre de Reynolds. La deuxiéme partie qoece
les résultats statistiques et/ou filtrés du chammpachique d’'un jet plan impactant une paroi
ondulée obtenus avec I'approche LES.

La these se termine par une conclusion générajestjue perspectives.
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Chapitre 2 Equations mathématiques et méthode
de résolution

2.1 Introduction

Dans ce chapitre la formulation mathématique tahti la phénoménologie de
I'écoulement du jet turbulent impactant est expos€éemodele SSk-w et I'approche LES
utilisés pour tenir compte des effets de la tunbcdesont aussi brievement décrits. Enfin,

guelques détails importants relatifs a la méthadaérique de résolution sont présentés.

2.2 Equations instantanées

Les équations instantanées régissant les atempents dynamique et thermique d’un
écoulement turbulent d’un fluide incompressiblea@wtonien sont présentées ci-dessous.

— Equation de continuité :

g _ (2-1)
— Equations de guantité de mouvement :
— Equation de I'énergie :
@4_ m=i<z£> (2-3)
at ox; dx; \o dx;

ou le nombre de Prandtl laminareest le rapport entre la viscosité cinématique thainé
v (aptitude a diffuser la quantité de mouvementipteraction moléculaire) et la diffusité

thermiquex (aptitude a diffuser la chaleur par interactioriéuoolaire).

2.3 Equations moyennées

A ce jour, le colt de la résolution numérique ds €égquations instantanées pour simuler

des écoulements turbulents est tres élevé : le rodd nceuds du maillage requis augmente
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rapidement avec le nombre de Reynolds. Dans I'ajercstatistique RANSReynolds
Averaged Navier Stokgda valeur instantanée des variables dépenddotesposantes de
vitesse, pression, température) est décomposéaeemaleur moyenne (moyenne temporelle

dans ce cas car I'écoulement est permanent en meyenune valeur fluctuante.

U; (x,t) = U; (x) + w; (x,1) (2-4)
P(x,t) =P (x) + p(x,t) $2-
T (x,t) =T(x) + 0(x,t) -&P

En introduisant la décomposition de Reynolds swyleme d’équations (2-1), (2-2) et

(2-3), on obtient ce qui suit.

— [Equation de continuité moyenne :

au;

o 0 (2-7)
— Equations de guantité de mouvement moyenne :

9U; Ui _ _19p | 9 (0Ui == .

ot J ox;j o pox;  Oxj (V ox;j ulu]) (2 8)
— Equation de I'énergie moyenne :

or AT _ o (vor _ o5

E + 6xj - 6xj <J ax]' uje) (2-9)

Dans le systeme (2-7), (2-8) et (2-9) apparaissist termes inconnus qui sont les
contraintes de Reynold&u; et les flux turbulents de chalew. Ces termes posent un
probleme de fermeture des équations. Le modéelertbelence SSk-w assure la fermeture

des équations Ce modeéle se base sur le concepousiBesq qui permet d’exprimer les

contraintes de Reynolds comme suit :

an an

I 2
—PUU; = Uy <6_x] + ) — 5 Pkd;; (20)

ox;

Par analogie :
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— T Ut
—pu;0 = pocta—xj avec pa; = e et Pr; = 0.85 (2-11)

Il est a noter que le probleme de fermeture duesystd’équations est résolu si on arrive a

déterminen, etk qui apparaissent dans I'équation (2-10).

2.3.1Modele SSTk-w (Shear Stress Transport)

Le modéle de turbulence S&Iw a été proposé padenter [31]. C’est un modeéle a deux
éguations de transport : la premiére pour I'énecgiétique turbulent& et la deuxiéme pour
le taux de dissipation spécifigue. Ce modele est hybride. || combine les avantages d
modelek-o standard d&Vilcox [32] prés de la paroi et du modéde standard deaunder et
Spalding [33]loin de la paroi. Ces deux modeles sont pondérésilésant une fonction de la
distance a la paroi. Cette derniere permet le paspeogressif de I'adoption du modéde
standard pres de la paroi a I'adoption du mo#elestandard loin de la paroi. Les équations

de transpork etw s’écrivent comme suit.

— [Equation de I'énergie cinétique turbulekte
] ] ] ok
a(pk) + 6_9C](pkU]) = 6_x] [Fk 6_x]:| + Gk - Yk (2-12)

— [Equation de dissipation de I'énergie
] ] a dw
a(pw) + a—x](pa)U]) = E [F(u 6_x]:| + Ga) — Ya) + D(u (2-13)
Gy : Taux de production de I'énergie cinétique tuentiék.

G, Taux de production du taux de dissipation spgeéiov.

I, I, : Coefficients de diffusion effective deetw.

Y, .Y, : Taux de dissipation deetw.

D, : Terme de diffusion croisée provenant de la fansation de la formulation k-en une

formulationk-w.

Les valeurs dé& et w ainsi obtenues sont utilisées pour détermineiideogité turbulente
Uz, voir documentatiodNSY S-Fluent [39]
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2.3.2Approche de simulation des grandes échelles LES . &rge Eddy Simulation

Parmi les méthodes de simulation numérique, I'apipgo DNS Direct Numerical
Simulation résout les équations de Navier-Stokes directem@ette approche donne des
résultats précis mais son inconvénient est quiedleessite un maillage trés raffiné (quelques
dizaines de millions de nceuds), un temps d’exéglitiés long et donc un outil informatique
trés puissant et colteux. D’'autre part, I'approR#dNS (Reynolds Averaged Navier Stokes
résout le champ moyen de I'écoulement en modéli&fidt des fluctuations turbulentes. Un
avantage de cette approche est sa rapidité ded ¢@mps d’exécution tres court) puisqu’elle
ne nécessite pas un maillage tres raffiné. Somidaent est le manque de précision. Dans la
deuxieme partie de notre travail nous avons chuisi approche intermédiaire entre les deux
approches précédentes, la simulation des grandesllesx; LES en anglaid.arge Eddy
Simulation, appelée aussi macro-simulation. Elle nécessitenambre de nceuds réduit

comparée a la DNS et une meilleure précision daitphr rapport a la méthode RANS.

Le principe de cette méthode est de séparer ezgrgrindes échelles et les petites échelles
des tourbillons. Les grandes échelles, qui emmagasila plus grande partie de I'énergie
cinétique turbulente, sont filtrées et résoluegadament. Par contre, les effets des petites
échelles, qui sont beaucoup moins influentes faolilement, sont modélisés. L’approche
LES se base sur le fait que les petites structaoesg responsables de la dissipation de
I'énergie et les grandes échelles sont responsdblésansport de la quantité de mouvement
et de I'énergi€Chahed [34]

Les équations employées dans I'approche LES sdenobs en filtrant les équations de
Navier-Stokes dépendantes du temps et de I'espacdilisant un filtre qui sépare les deux

échelles. Une variable est décomposée en une \fdtede et une fluctuation
d(x,t) = (x,t) + &' (x,0) (2-14)

Ou @ (x,t) est la grandeur filtrée simulée directementbétx, t) est la partie fluctuante

dont I'effet est modélisé.
Le filtrage en espace se fait par l'intermidiaheng fonction de filtrage G.
Une variabled (x, t) filtrée est définie par:

Fx,t) = [T 0G(x - §)d3E (2-15)
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Ou le filtre doit satisfaire la condition de normsation

[Pe@de =1 (2-16)

Dans le code ANSYS-Fluent 14.5, le filtrage edt ifaplicitement par rapport au maillage
lui méme. En fait, le filtre est égal a une longuéquivalente a la taille de la maille ou le
volume fini ou la cellule entourant le noeud damsnaillage. En appliquant ce filtre sur les

éguations instantanées (2-1) et (2-2). On obten&huations de Navier-Stokes filtrées:

— Equation de continuité filtrée :
2 (p0) =0 (2-17)
9%, (U =

- Equation de quantité de mouvement filtrée :

O ol 4L T T = 2Py 2 (20 0%y -
20D + 7 (0UT) = — 30+ - (u52) - 3 (3-18)

7;; est le tenseur de contraintes de Reynolds sougemai

1 = pUU, — pU;T; (3-19)
Il représente le flux de la quantité de mouvemertduit par les petites structures

turbulentes dont la taille est inférieure a celidittre.

2.3.2.1 Modélisation sous maille

Par analogie avec le concept de Boussinesq utiiné I'approche RANS, la modélisation

de la contribution des structures turbulentes soasgle donneSagaut [35]:

1

Tij — 3 TkkOij = —2U¢ Sij -12)

S;; est le tenseur de taux de déformation de I'éciedelue:

5, =1 ("’i+"i) (2-21)

2 6xj 0x;

Le modéle des échelles sous-maille de référence cekti de Smagorinski-Lilly
(Smagorinsky [36] et Lilly [37]). Ce modele propose que la viscosité turbulenié so
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BN

proportionnelle & une distance caractéristique re@ witesse caractéristigue des petites

structures turbulentes:

Us = p (distance caractéristique)(vitesse caractéristique) (2-22)
pe = p (L) (Ls /25;5Si5) -13)

L, est la longueur de mélange représentant lesilomdsous mailles. En général, elle est

fonction de la taille moyenne du filtre et d’'unenstante empirique.
Lg = min (xd,, , Cs YA) 2-24)

Kk est la constante de Von Karmaly, est la distance par rapport a la paroi la plushpecet

A est le volume de la maille.

— Quand le modele statique de Smagorinsky-Lilly e#isé, C; est une constante égale
a0.1.

— Quand le modéle dynamique de Smagorinsky-LilBefmano et al. [38] et Lilly
[37]) est utilisé,C; est fonction de l'espace et du temps. Son calsulbasé sur
I'information contenue dans les grands tourbillons.

Dans notre étude nous avons choisi le modele dynperde Smagorinsky-Lilly.

2.4 Quelques détails sur les méthodes numériques de odstion

Le code commercial de CFD ANSYS-Fluent résout nigmément le systeme d’équations
régissantes en utilisant la méthode des volumeés fie schéma Décentré Amont de Second
Ordre (Second Order Upwind) est utilisé pour ladigsation des termes convectifs dans les
éguations de transport et l'algorithme SIMPLE edbmé pour le traitement du couplage
vitesse-pression. La solution du systeme est cérésdconvergée quand les résidus de toutes

les équations sont inférieurs &°four les simulations SFw.

Concernant I'approche LES nous avons choisi I'atibn du calcul statistique apres un
calcul initial d'une durée de deux fois le tempgésdence. Ce temps qui est le rapport d’'une
distance caractéristique du domaine d’étude sutdase de référence a I'entrée, donne une
idée sur 'ordre de grandeur du temps de passame giarticule fluide depuis I'entrée jusqu’'a
la sortie du domaine. Le nombre maximal d’itéragigpatiales par incrément de temps est

égal a 30. Ce nombre est atteint seulement duwramiremieres itérations dans le temps et
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apres, la solution converge avant d’atteindre dittiée. Le pas de temps est égal a 0.0001(s).

Cet incrément est a peu prés 1/2000 le temps tkenes.
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Chapitre 3 Geomeétries et maillages

3.1 Introduction

Les deux configurations de jet impactant une serfandulée ayant fait I'objet de la
présente étude sont décrites dans ce chapitre prdmiére consiste en une géométrie
axisymeétriqgue d’un jet rond impactant une plaquenelcirculaire avec des ondulations de
type carré. La deuxieme consiste en une géoméirigDed’'un jet plan issu d’'une fente et
impactant une plaque plane munie de corrugationgype carré. Dans chacun des cas
considéres, les conditions prescrites au niveaudrdateres sont expliquées. Des résultats de
calculs préliminaires sont aussi présentés connérna

I'effet du maillage généré sur la solution numeéeiqu
— l'estimation du temps requis, dans le cas pargcutiu calcul par la LES, pour

obtenir les champs moyens stables de parametast@astiques de I'écoulement.

3.2 Jet rond axisymétrique
3.2.1Géométrie et types de frontiéres

La figure 3.1 présente la configuration et les figmes du domaine d’étude d’'un jet rond
axisymétrigue impactant. Cette configuration aédtiliée expérimentalement [@agot et al.
[18] Le diametre du jeD varie de 2.4 jusqua 12 (mm), la distance buseipEfD
(normalisée par le diametre) varie de 1 jusqula fayon de la plaque d'impaB= 24 (mm),
la distance entre le point de stagnation et la gnentavités/2 = 2.5 (mm) et la longueur de
la cavitéC varie de 0 jusqu'a 1.5 (mm). Les limites du domainmérique sont un axe de
symétrie a gauche, une paroi ondulée imperméabbagnune frontiere d’entrainement libre
a droite. En haut, la limite est divisée en deuxexo. tout a fait a gauche c’est I'entrée du jet ;

a droite, c’est une frontiére d’'entrainement libre.
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D/2
|
Surfaces d’entrainement libre_.|
V' X | H
< Axe de symétrie Paroi
| \ Y e
<UL el r

512 c
R

Figure 3.1: Géomeétrie et frontieres du domaineetlugnd axisymétrique.
3.2.2Conditions aux limites

Dans cette partie, les conditions aux limites ing@ssau niveau des différentes frontiéres
du domaine d’étude sont présentées.

3.2.2.1 Entrée

Les profils de vitesse, de température, de I'éeenimétique turbulente et du taux de

dissipation spécifique caractérisant le jet entrant sont supposés unégsrm

La valeur de vitesse axiale est exprimée en fonationombre de Reynolds

— La composante de vitesse radiale est nlke0

- Latempérature du jet e§ti= 323 (K)

— VL’intensité de turbulence | = 0.5% et le diamétngdraulique Dy est égal au
diamétre du jet. Ces deux paramétres permettertoda Fluent de déduire les
valeurs de I'énergie cinétique turbulente et dwx @@ dissipation spécifique a partir
des expressions suivantes :

k== (Vinl)?
_ k2

O = 7
C#l

C, est une constante empirique du modéle de turbellégale a 0.09 étest une longueur de

mélange égale a 0.@,.
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3.2.2.2 Axe de symétrie

— La composante de vitesse radiale est nylke 0

aw 6T

. . . Ve 0k
— Les gradients des autres variables dependanteslsler\%‘ === =

3.2.2.3 Paroi

— Les deux composantes de vitesse sont nullesVy = 0
— Le gradient local de I'énergie cinétique turbulesi@vant la normale a la paroi
ondulée est nul

. : 9k
0 Au niveau des parties de la surface paralleles a1= 0

Ik
0 Au niveau des parties de la surface paralléles gxX= 0

— pw)? wt

Le taux de dissipation spécifique a la p488i] : w

Ouw* = e +)2 si le volume fini prés de la paroi est dans lassmauche laminaire

1 d
wt=— u;“”’ si le centre du volume fini prés de la paroi estglla zone logarithmique.

w™ dépend de parametres clairement définies dadgdeenced39]

— Latempérature imposée a la paroi est constayte 277 (K)

3.2.2.4 Surfaces d’'entrainement libre

— Dans les frontieres d’entrainement libre de fluml@ression est donnée. Elle est égale
a la pression atmosphérique. Dans le cas ou ldeflsiécoule de I'extérieur vers
lintérieur du domaine (backflow), la composante deétesse localement
perpendiculaire a la surface est obtenue en applidiéquation de continuité locale a
chaque volume fini adjacent a cette frontiere.

— Aussi, dans le cas ou le fluide est aspiré vergéfieur du domaine, la température
T =298 (K)

3.2.3Effet du maillage

L’effet du maillage sur la solution numérique a étadié pour s’assurer que les résultats
obtenus soient indépendants du maillage final addpbbjectif a été de trouver un nombre
de nceuds suffisamment élevé pour donner une pacde calcul satisfaisante mais pas

excessivement élevé pour réduire le temps d'ex@tudi un minimum. Le maillage est
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composé de cellules rectangulaires. Il est raffilaéds les régions ou les gradients
variables dépendantes sont relativement importatgs-a-dire a & périphérie du jet pres
des parois, voir FiguresBet3.3.

Figure 3.2 : Maillage utilisé.

Figure3.3 : Maillage dans les cavités.

Des maillages utilisant différents nombres de noddd (160271) M2 (416692) et M3
(710699) ont été testés. La figu3.4 illustre la variation suivant la direction radiadu
nombre de Nusselt local sur la paroi dimpact, degda point de stagnation jqu’a la
troisieme cavité. Le tableaul3présente le nombre de Nusselt moyen, la valeximale de
la distance adimensionnelle a la peY™* et I'erreur relative entre le maillage considérées
maillage M3. Les solutions obtenues avec les dealages M2 et M3 sont presqt
identiques, avec une erreur négligeable ég 0.06%. Pour cela le maillage M2 a

employé dans le reste des calculs de cette preco@feguration.
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Tableau 3.1 : Nombre de Nusselt moyen et distadiceemsionnelle a la pardji,, : effet

du maillage.

NUmoy Yoo Erreur relative entre

Maillage (nombre de nceuds .
maillage et M3 (%)

M1 (160271) 49.59 4.25 0.54
M2 (416692) 49.29 1.2 0.06
M3 (710699) 49.32 0.9 /
1000/ | | —160271
800 i | - 416692
| | —-710699
> .
2 600f | i
4004
2001 | LN
0_
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
r(m)

Figure 3.4 : Profil radial du nombre de Nusselal®sur la paroi d’'impact : effet du maillage.

Dans cette partie de I'étude, le modele de turlmde®STk-w a été utilisé. Ce dernier,
nécessite que la valeur #¢ soit inferieure a 1. La figure 3.5 illustre le firale Y* sur une
partie de la paroi d'impact (du point de stagnafisgu'a la troisieme cavité) obtenu avec le
maillage choisi (M2). On peut constater que la waldeY™ est inferieure a 1 sur toute la

surface d’'impact sauf dans le coin supérieur gedaniére cavité ou il atteint un pic de 1.2.

1,21
1,04

0.8
5 06l

T

O 000 O, 002 0,004 O 006 0 008
r (m)

Figure 3.5 : Profil radial deé* sur la surface d’impact.

28



Chapitre 3 Géométries et maillages

3.3 Jet plan impactant une surface ondulée — étude 3D
3.3.1Géométrie et types de frontiéres

La configuration et les types de frontieres du diomal’étude du jet plan impactant une
plaque ondulée sont présentés dans la figure 8.gtlplan sort d’'une buse en forme de fente
rectangulaire de largelrr= 10 (mm). La plaque d’'impact a une forme globagde de coté
250 (mm). Une partie de la frontiére supérieureuss paroi de confinement de longueur
Ly, =80 (mm) et une autre partie est une surface tdimement libre de longueur
Lyo=40 (mm). La distance entre le point de stagnat&nla premiere cavité est
0/2 =15 (mm). Les cavités ont une forme carrée de Cotés (mm). La distance buse-paroi

est H =20 (mm). La profondeur du domaine kst 50 (mm).

Entree Frontiéres périodiques a
ﬂ z = 0(mm) et z = 50 (mm).

a) Vueen3D.
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X AN :
J/ Paroi de onfinement T
y Surface d’entrainement libr>: | H
I<—  Plan de symétrie E’Varoi
< MLLrLrrrirririgrace
ol2 C
Lx

b) Vue d’'un planxy.

Figure 3.6 : Géométrie et types de frontieres dualoe.
3.3.2Conditions aux limites

A I'entrée du domaine, le jet traverse la fentecanee vitesse constanig, = 7.30 (m/s),
ce qui correspond a un nombre de Reyn®ds= 5000. L'option «0 perturbation» a été
choisie dans ce cas, ce qui signifie qu’il n'y & pie fluctuations turbulentes artificielles de
vitesse superposées a la valeur uniforme prescrite.

Des conditions de non glissement sont imposéetwstes les parois (paroi d'impact, paroi
de confinement). Concernant les surfaces dentna@me libre, une pression donnée
atmosphérique a été imposée sur la frontiére hrkaut (pressuiia, sans perturbation), et la
frontiere a droite (pressiarut, sans perturbation).

Nous avons appliqué les conditions de périodiaititeeles deux surfacesza= 0 (mm) et
z = 50 (mm). Cela garantit la continuité des Jalga dépendantes, et de leur gradient

suivant la normale, aux deux surfaces périodiques.

3.3.3Création des frontiéres périodiques

Pour créer les surfaces ou zones périodiquestdpsci-dessous ont été suivies :
— Placer le curseur dans l'interface graphique etigppsur Entrée.
— Choisir dans les menus les sous-répertoires appsoppour arriver a
makeperiodicFigure 3.7 grid/modify-zone/makeperiodic.
— Spécifier les deux zones : entrer le nom ou l'ideattion des deux zonest leur
ordre. Par exemple dans le cas présenté dans Hgureus avons choisi comme
zone périodique p4z0 (periodic zone a z = 0 (mm)oetbre ou lI'image de la

zone périodique p4z50 (shadow zone a z = 50 (mm)).
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— Définir le vecteur de déplacement qui associe a chagint de la zone périodiq
son image dans I'ombre de la zone périodique. &Ensas le vecteur a po

composantes x=0,y=0etz =0.05

>
adapt/ file/ repor

' t/
d?Flnef mesh / snguef
dl?playf parallel/ surface/
exit plot/ vieus/

> gfidfmodify—znnefmakeperiodic
Periodic zone [()] phzo
Shadow zone [()] p4z58

Rotational periodic? (if no translation
_ - 2 5 al es] no
Create periodic zones? [ves] e

Auto detect translation vector? [ues]
all 1711 faces matched for zones 288 and 243 .

computed translation deltas: 0.000008 -9.0
zone 243 deleted .000008 8.050000

rreated Periodic zones.
>

Figure 37 : Etapes de création des zones périodiques.

3.3.4Estimation du temps requis pour le calcul des parametres statiques

La simulation de I'écoulement en question en wilisI'approche LES est composée
deux étapes la premiére concerne la phase transitoire deolilgnent durant laque
l'influence des conditions aux limites avance pesgivement a partir des frontiéres v
l'intérieur du domaine (évidemment, le calcul désraps moyens de I'écoulement ne g
pas étre fait durant cette phe; la deuxieme concerne I'écoulement perent en moyenne.
Cette derniére phase est caractérisée par un éoenti@ui s’est stabilisé dans le temps r
les variables instantanées ou plutét filtréestinoent de dépendre du temps. C’est du
cette deuxiéeme étape qu’il faut activer le calces variables statistiques Pour obtenir
résultats fiables des parameétres statistiquesriadede temps de I'écoulement simulé pe
code de calcul doit étre suffisamment longue parlgs champs moyens se stabilisent. C
période est généralente@gale a environ quelques temps de séjs (t; est défini dans ce
travail comme le rapport de la distance typiqguegarue par une particule entre I'entrée ¢

sortie du domaine sur la vitesse a I'entr.

Des profils de la vitesse et de I'éne cinétique turbulent&k ont été enregistrés

différents instants et comparés, dans les régiongetlibre et du jet pariél pour chaque
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maillage testé. Quatre maillages avec différentsmibres de nceuds ont été utilisés: M1
(3897144), M2 (5871000), M3 (7549000) et M4 (100130 Les figures 3.8, 3.9, 3.10 et 3.11
comparent les profils de la vitesse et I'énergieétique turbulente dans la région du jet libre

et du jet pariétal a différents instamtd es résultats obtenus donnent une idée sur lader

de temps requise pour que la solution se stabtliset.1 (s) qui corresponds5*t, pour le
maillage M1;t =1.3 (s) qui correspond @5*t, pour le maillage M2t =1.2 (s) qui

correspond &*t, pour le maillage M3 et = 1.2 (s) qui correspond atQ*pour le maillage

M4.
1_
0O ;WlMW 0,020 —t= 0,7 (S
& ; ; 0,015 --t=09(s
= ES 5 — —-t=11(s
S 3] ] —t=0,7(s £ 0,010 t=1,2(s
> 4] i* - .t=09 (s =
-5 »5 —.t=1,1(s 0,005 T ———
6] \ t=12(s 0,000 S
7L i i . . .
0,00 0,05 0,10 4 6 8
X (M) V (m/s)
a. ProfilV, ay =0.01 (m) b.ofrVyax =0.025(m)
SO 07y 0,020
--t=0,7 (5 , . -
2,5 --t=0,9 (s _\\ =<~
20 0.015 —t= 0,7 (S .
% 15 1ol Tl t=09() 2L
T 13 t=1.2(9) £0,010/—-t=1,1 (sk= 2+
~ I y > t= 1,2 (S ™ e
~ 0,5 4‘/ 0,005 f,,w_.ff-‘w
00) — ™ , , 0,000 - , ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,02 0,04 0,06
x (m) k (m?/s?)
c. Profil de&k ay = 0.01 (m) d. Profdklax = 0.025 (m)
Figure 3.8 : Profils de vitesse et d’énergie tuebtg-Maillage 1.
1_
0] e 0,020
-1 !
o 0,015
g -3 E —t=0,8 (8 g 0,010
~ '4‘ [} = t = 0,9 (S >
> 5 1 La=13( 0,005
_$< \1 t = 1,4 (S 0,000
000 005 010 0,15 o 2 4 6 8
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a. ProfilV,ay = 0.01 (m)

32

b.offirVy ax =0.025(m)



Chapitre 3 Géométries et maillages
3,5 e 8’3 &) 0,020
3’0_ = =0, (S —
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c.Profil dek ay = 0.01 (m) d. Prafék ax=0.025 (m)
Figure 3.9 : Profils de vitesse et d’énergie tuebtg-Maillage 2
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4 L\ )
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- )
5]\ t=13(s 0,000 e
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Figure 3.10 : Profils de vitesse et d’énergie tiehte -Maillage 3
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2-
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Figure 3.11 Profils de vitesse et d’énergie turbule-Maillage 4

3.3.5Effet du maillage

Le maillage adapté a cette configuration a été rgépar le logiciel ICEM. Nous avol
utilisé un maillage non uniforme, raffiné prés gesois, dans les zones at cisaillement et a
l'intérieur des cavitéavec des cellules hexaédriques, voir fig 3.12 et3.13. Le nombre de

nceuds a été optimisé en tenant compte de la pé@sie colt des calcL

Figure 3.12 : maillage utilisé.
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e
Figure3.13 : zoom a l'intérieur de la cavité.

Les figures 3.14omparent les profils de la vitesse et de I'énecgiétique turbulente dai
la région du jet libre et djet pariétalobtenus aveles différents maillages testOn peut dire
gue les maillages M3 et M4 donnent des profils desse similaires. Cependant, I'acc
entre les profils de I'énergie cinétique turbuleal#enus avec ces deux maillages est
satisfaisant, particulierement dans la région tpgeieal. Le maillage M3 a été jugé le chc
optimal entre précision et colt de cal avec les moyens informatiques disponibles au ni

du laboratoirepour explorer les phénomenes caractérisant I'éooerné

1-
0 grmmmagef 0,020 4 . 389714
14 %1 0.015 ’ - 5871001
> -2 ’ j - 7549001
E -3 -+ 389714 £ 0,010 1001400
< 4 ~.- 587100 NG S
-5 % . 754900 0,005 e
-6 ] 1001400 0.000 - A oA A ATt
71 . . . i . . . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0 2 4 6 8
x (m) V (m/s)
a. ProfilV, ay=0.01 (m) b. Profil\ax=0.025 (m
—=-3897144
3,04 .-3897144 0,020 . 5871000
2,5|.- 5871000 0015 -+~ 7549000
o~ 2,00+ 7549000 ' 10014000
2 15/ . 1001400 \ ‘£0,010
E ~ o
< 19 >0,005 e
0,51
0,0{ - == 0,000
0,00 0,05 0,10 0,00 0,05 0,100,1¢ 0,20
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c. Profil dek ay = 0.01 (m) d. Profil deax=0.025 (m

Figure 3.14 Profils de vitesse et d’énercturbulente effet du maillage
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Chapitre 4 Discussion des résultats

4.1 Introduction

Dans ce chapitre les résultats sont divisés en patties. La premiére partie est une étude
numerique de champs dynamique et thermique, diud'gé rond turbulent axisymétrique et
stationnaire en moyenne, impactant une paroi phaésentant des ondulations de type carré
par le modele de turbulence S&Iw. La deuxiéme partie est une étude numérique par
'approche LES d'un jet d’air plan semi-confiné tat$onnaire impactant une paroi munie

d’ondulations carrées.

4.2 Etude paramétrique du jet impactant axisymeétrique

Cette partie des résultats concerne la simulatiam j@t axisymétrique impactant une paroi
ondulée avec des ondulations carrées utilisanldete SSTk-w basé sur 'approche RANS.
Les effets de la taille de cavi® la distance buse-pandiD et le nombre de Reynolesur
les champs dynamique et thermique sont examinéstailke de cavitéC varie de 0 jusqu'a
1.5 (mm), la distance buse-patiD varie de 0.5 jusqu'a 4, le nombre de Reyn8ldvarie
de 5000 jusqu'a 30000 et le rappRfD (rayon-de-la-plaque-d’'impact / diameétre-du-jetliea
de 3 jusqu'a 10.

4.2.1Validation

La figure 4.1 compare les valeurs calculées du merdb Nusselt moyen pour différentes
valeurs deR/D(rayon de la plaque dimpact / diamétre du jetleaves données
expérimentales desagot et al. [18] Il a été remarqué qu’l y a une sous-estimation
appréciable du nombre adimensionnel en questionlpswaleurs d&/D = 3 et 4, une Iégére
surestimation pour la vale®/D = 10 et un accord plutét satisfaisant pour leswa deR/D
= 6 et 8. Tous les résultats présentés ci-dessonsement des jets impactant des parois
ondulées de rayoR/D = 6.
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160,

140;
120 = Sagot et al. (2010)

©100] = | o Présent travail SSK-w
>

80 n

60+ -
401
20+ " .

Nu

4 6 8 10
R/D
Figure 4.1 : Comparaison de valeurs numériqueséptéravail) et expérimentales du

nombre de Nusselt moyen pour des plaques d’'impadiftérents rayonR/D.

La figure 4.2 compare les profils du nombre de Mlidecal du présent travail avec ceux
expérimentaux d8aughn et al. [40] et Lee et al. [41¢t aussi avec ceux numériques de
Sagot et al. [16] 2008 et Wienand et al. [28btenus avec le modéle de turbulence ST
d’'un jet axisymétrique impactant une plaque plarautaire avec un nombre de Reynokle
= 23000 et une distand¢®/D = 2. Nous avons remarqué qu’il y a un accord deedravaux
numeriques dans la région de stagnation et un désha@avec les données expérimentales
dans la région du jet pariétal (loin de l'impac@ela peut étre di a la condition de
température constante imposée a la paroi qui pediablement pas tout a fait compatible

avec la condition réelle de I'expérience.

—Présent travail SSK-w
— Sagot et al. (2008)

140 —-Wienand et al. (2016
1201 Baughn et al. (1991)
<« Lee et al. (2002)
1004
2 804
60
404
20 :
0 1 2 3 4 5

Figure 4.2 : Comparaison de la distribution du noerde Nusselt local du présent travail, et

celles d’autres travaux expérimentaux et numeériques
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4.2 .2Effet de la taille des cavité€

Cette partie concerne l'effet de la longu€li(la taille) des cavités carrées dans la paroi
ondulée sur le comportement dynamique et thermidgid’écoulement. Trois longueurs
C=0.5,1et 1.5 (mm) ont été considérées avemuambre de ReynoldRe= 23000, un rayon
de la plaquéR/D = 6 et une distance buse/pariD = 2.

Les contours du module de la vitesse normaliséelgattesse du jet a I'entrée sont
illustrés sur la Figure 4.3 pour les trois longsede cavité. Le champ de la vitesse au niveau
du jet libre et du jet pariétal n'est pas influeqa¥ la variation de la taille de la cavité. Par
contre, 'augmentation de la taille de la cavité@&ne une Iégere augmentation de la vitesse a
l'intérieur de celle-ci et a peine lintensité decirculation du fluide. Dans le zoom des
contours, voir Figure 3.4, pour le c@s= 1.5 (mm), la vitesse atteint une valeur maximale
dans le coin en haut a droite de la premiére calitéte en aval de ce coin, une petite zone de
recirculation est observée sur la paroi plane étinflue sur le nombre de Nusselt local,

comme nous le verrons plus tard.

Figure 4.3 : Contours du module de vitesse nor@alidVie : effet deC.
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000 007 023
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Figure 4.4 : Zoom des contours du module de viteesmalisée//Vi:: effet deC.

Pour mettre en évidence l'effet de la taille degtéa sur le champ de vitesse des profils
sont tracés dans les régions du jet libre, dugeetal et a I'intérieur de la cavité. Les figures
4.5 (et 4.6) illustrent les profils radiaux (et @xx) de la composante de vitesse axiale (et
radiale). Dans les profils axiauX; est la distance axiale a partir du point d'impaetfigure
4.5 montre qu'il n'y a pas de différence entre pesfils radiaux de la vitesse axiale pour les
distancex = 4 et 6 (mm). Elle est a peine visibl& a 7 (mm). A la positiox = 7.5 (mm) et
dans le cas oC = 1.5 (mm), il existe une différence remarquahlg eoins supérieurs de la
premiére cavité par rapport a celui@e 0.5 (mm) et la plaque lisse. Les profils axiaaxla
vitesse radiale confirment que la taille de la egation n’influe pas sur le comportement du
champ de vitesse, sauf au voisinage de la prentav#é. Pour mieux comprendre le
comportement du fluide a l'intérieur de la cavitd'i@fluence de la taille de la cavité sur le
champ de vitesse, des profils des composantesteleseiaxiale et radiale sont tracés le long
des lignes radiale et axiale passant par le cagria cavité, figures 3.7 et 3.8. Les cavités
choisies pour illustrer et analyser les résultats a premiere et une deuxiéme au dessus de
laguelle la vitesse dans cette zone est la plugééleOn peut remarquer aussi que
laugmentation de la taille de la cavité entraines dpics légérement plus élevés des
composantes de vitesse dans la zone de recireuldio changeant la valeur @2de 0.5
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(mm) a 1.0 (mm) puis a 1.5 (mm) on obtient une awmgation du pic en pourcentage de

vitesse de 26% et 34% respectivement. Ce compontetiuiechamp de vitesse peut avoir une

influence importante sur le transfert de chaleobagl sur les parois ondulées. On peut noter

egalement que les profils de vitesse sont presiopgaites dans le noyau du tourbillon

rappelant la rotation d’un cylindre rigide.
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Figure 4.5 : Profils radiaux de la vitesse axialenmalisée par la vitesse du }&{Vie.
1-C=0(mm),2C=0.5(mm),3C=1(mm),4C=15(mm).
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Figure 4.6 : Profils axiaux de la vitesse radiaenmalisée par la vitesse de Yet/Viet.
1-C=0(mm),2C=0.5(mm),3C=1(mm),4C=15(mm).
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Figure 4.7 : Profils radiaux de la vitesse axialenmalisée par la vitesse de j&/Vet, @
l'intérieur de la cavitél -C = 0.5 (mm), 2 C=1 (mm), 3-C=1.5 (mm).
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Figure 4.8 : Les profils axiaux de la vitesse redrermalisée par la vitesse deVetVie. a
l'intérieur de la cavité. 1€ =0.5 (mm), 2 C=1 (mm), 3 C=1.5 (mm).
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La figure 3.9 présente les contours de I'éieeminétique turbulente, normalisée par la
vitesse de jet au carrée, pour les différentelesade la cavité. Le champ scalaire dans le jet
libre et la couche externe du jet pariétal ne sphi une grande influence par rapport a la
modification de la taille de cavité. Comme attentiénergie cinétique turbulente la plus
intense est observée dans les régions a fort leisaiht (périphérie du jet libre et couche
externe du jet pariétal). Il est intéressant demqt’'a I'intérieur de la cavité, la recirculation
de fluide est caractérisée par un niveau relativeénfeble de turbulence. La figure 4.10
montre une la vue rapprochée a I'intérieur de latéajui permet de mieux apprécier la faible
sensibilité du champ de I'énergie turbulente auxatians de C. Il est clairement observé que
si on augmente la taille de la cavité l'intensi& l@nergie cinétique turbulente augmente

légerement.

C=0.5(mm)

C=1.5(mm)

0000 0002 0005 0007 0010 0012 0015 0017 0020 0022 0025 0027 0028 0032 0034 0037 0.039.041

Figure 4.9: Contours de I'énergie cinétique turbtémormalisék/\/jetz: effet deC.
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Figure 4.10: Zoomdescontours de I'énergie cinétique turbulente nornéalidVie: effet de
C.

Les profils radiaux (et axiaux) de I'énergie cigét turbulente sont illustrés aux figures
4.11 et 4.12 pour les différentes positions axigtsradiales). Comme pour les champs de
vitesse, la taille de la cavité n’influe pas s peofils radiaux de I'énergie turbulente pour les
distancex = 4 (mm) etx = 6 (mm). Une Iégere influence est observée peaidistances =
7 (mm) etx = 7.5 (mm). Concernant les profils axiaux, a lstaticer = 5.5 (mm) un pic de
I'énergie turbulentek est enregistré pour le cas @e= 1 (mm). Ceci correspond au coin
supérieur a droite de la deuxieme cavité caraétdrés un gradient de vitesse élevé. Pour le
cas deC = 1.5 (mm) a = 5.5 (mm), le fluide passe au-dessus du coinrgipé gauche de
la deuxieme cavité ou des gradients de vitesse m@egégévalent et par conséquent, un petit
pic dans le profil de I'énergike est observeé. Dans les autres régions du domairehamp de

I'énergie cinétique turbulent n’est pas sensibbe\ariations de la taille de la cavité.
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Figure 4.11: Les profils radiaux de I'énergie cigée turbulente normalisé«é\/jetz.
1-C=0(mm),2C=0.5(mm),3C=1(mm),4C=15(mm).
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Figure 4.12: Les profils axiaux de I'énergie cigét turbulente normalisé@\/jetz.
1-C=0(mm),2C=0.5(mm),3C=1(mm),4C=15(mm).

Les figures 4.13 et 4.14 illustrent les profils l@mergie cinétique turbulente le long des
lignes axiales et radiale passant par le centieedaines cavités. Elles mettent en évidence le
niveau de sensibilité de ce parametre de turbulangevariations de la taille de la cavité.
Encore une fois, en augmentant la valeuCdie 0.5 (mm) a 1.0 (mm) puis a 1.5 (mm) le pic
de l'intensité de turbulente dans la cavité justelessous de la région de grande vitesse du jet
pariétal augmente jusqu'a 60% et 75% respectiventeldst intéressent de noter que la
région de rotation du fluide comme un solide rigek caractérisée par une distribution

homogene de I'énergie cinétique turbulente.
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Figure 4.13: Les profils radiaux de I'énergie cigée turbulente normaliséé\/jetz.
a l'intérieur de la cavité. 1€ =0.5 (mm), 2 C =1 (mm), 3 C=1.5 (mm).
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Figure 4.14: Les profils axiaux de I'énergie cigée turbulente normalisééVie
a l'intérieur de la cavité. 1€ = 0.5 (mm), 2 C=1 (mm), 3 C= 1.5 (mm).

La figure 4.15 montre les contours normalisés ddelapérature obtenus avec les
différentes tailles de la cavité. Le champ de terupée dans le jet libre et le jet pariétal n’est
pas influencé par le changement de la taille dmvéé. Le fluide garde la méme température
du jet a l'intérieur du noyau potentiel jusqu’a wistance radiale égale a environ D.& 1.2
D le long de la paroi d'impact, a partir du pointstagnation. En aval de cette position, qui
correspond approximativement a la fin du noyau mak la température commence a
diminuer, indiquant la fusion de la couche limite la paroi ondulée avec la couche de
cisaillement externe du jet pariétal. Pour mieuarexer le comportement thermique pres de
la paroi, la figure 4.16 montre un zoom des corgoarlintérieur de quelques cavités
adjacentes, les plus proches de la zone de stagn&n général, la température augmente
sensiblement a l'intérieur des zones de recirautatians les cavités quand la taille de ces
derniéres augmente. La aussi, la distribution esbritestablement homogene au cceur du
vortex primaire. Des valeurs relativement bassesedgérature sont observées aux deux
coins inférieurs et le coin supérieur gauche dasschvités. La, des tourbillons secondaires

prédominent, ou le fluide a eu le temps de s’adapta température froide du coin adjacent.
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Figure 4.15: Contours de températ(ife-T,)/ (Tjet —Tu) : effet deC.
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Figure 4.16: Zoom des contours de tempérgflireTy)/ (Tiet —Tw) : effet deC.

Les profils radiaux et axiaux de la température goésentés dans les figures 4.17 et 4.18
aux différentes positions axiales et radiales desiprécédemment pour la vitesse et I'énergie
cinétique turbulente. Pratiquement aucun effettreesegistré sur le champ de température,
méme dans la région du jet pariétal au-dessus peefaiére cavité, contrairement a ce qui a
été noté concernant le champ dynamique. Pour ntemsprendre le comportement du champ
thermique et l'influence du parametfe les profils de la température radial et axial a
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lintérieur de la cavité, traversant son centrentgarésentés dans les figures 4.19 et 4.20.
Lorsque la taille de la cavité augmenteCle 0.5 (mm) a 1.0 (mm) puis a 1.5 (mm), la valeur
de la température, prédominant de fagcon homogéneecatre de la zone de recirculation,

augmente au plus de 30% et 40% respectivement.
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Figure 4.18: Les profils axiaux de la températuwremalisée.
1-C=0(mm),2C=0.5(mm),3C=1(mm),4C=15(mm).
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Figure 4.19: Les profils axiaux de la températwwamalisée a I'intérieur de la cavité.
1-C=0.5(mm),2C=1(mm),3-C=1.5(mm).
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Figure 4.20: Les profils radiaux de la tempéranoemalise a l'intérieur de cavité.
1-C=0.5(mm),2C=1(mm),3-C=1.5(mm).
La figure 4.21 montre les profils du nombre de Nitssn fonction de la position radiale le
long de la paroi ondulée. La distribution du noméeeNusselt le long de la paroi latérale de
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la cavité (parallele a I'axe de jet) a été omismurRes trois cas considérés= 0.5 (mm), 1.0
(mm) et 1.5 (mm), le profil du nombre de Nusseltipla paroi lisse est également présenté
pour la comparaison. La superposition des courleespdrois ondulées et la paroi lisse met
clairement en évidence deux zones, une zone avaé@usiert de chaleur amélioré (parties
supérieures de la surface d’'impact séparant legésqvet une zone a faible transfert de
chaleur (a l'intérieur des cavités). Dans la réglerstagnation il n’y a pas un effet important,
le nombre de Nusselt subit une Iégére augmentatipartir d’'une valeur minimale locale au
niveau de l'axe du jet jusqu'a la premiére cavld@s pics locaux sont obtenus au coin
supérieur droit de chaque cavité, expliqués pgradelient de température élevé qui résulte de
courants de fluides chauds émanant du jet fragpgwdroi froide dans ces régions. La valeur
la plus élevée est enregistrée au coin en avabdedmiére cavité pouC = 0.5 (mm) et

C = 1.5 (mm) et de la deuxieme cavité p@ur 1 (mm). La courbe décroit trés rapidement
apres le pic. Un creux est visible clairement deuwasC = 1.5 (mm) et, a un degré moindre,
pourC = 1 (mm). Ce creux indique une dégradation desfeaihde chaleur associée a la zone
de recirculation aplatie détectée juste apres émjare cavité mentionnée plus haut. Sur la
paroi basse de la cavité, les valeurs du nombiudselt sont beaucoup plus petites que celle
de la plague lisse. Au fur a mesure que l'on s@lei radialement de l'axe, les valeurs
maximales du nombre de Nusselt observées dansies basses dans les cavités ou dans les
zones hautes entre les cavités décroissent grathezit. Si on augmente le paraméiréa

valeur du nombre de Nusselt a I'intérieur de latéaaugmente aussi légerement.
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Figure 4.21: Profils du nombre de Nusselt locdktedeC.
1-C=0(mm),2-C=0.5(mm),3<C=1(mm),4C=15(mm).

La figure 4.22 illustre les profils du coefficiede frottement, du gradient de vitesse
localement perpendiculaire a la paroi et du nondeeNusselt le long des parois axiales
(gauche et droite) et radiale (basse) a l'intéridairla premiére cavité pour les différentes
tailles considérées de la cavité. Une superposd®iontours de température et de vecteurs
de vitesse est également illustrée a l'intérieurcdde cavité. Etant donné que les flux
pariétaux de quantité de mouvement et de chaleperdient directement des gradients
normaux a la paroi de la vitesse et de la tempérales champs des vecteurs de vitesses et
des températures sont utiles pour comprendre Igpodament de I'écoulement. Dans tous les
cas considérés, les pics du coefficient de frottereeédu nombre de Nusselt sont enregistrés
au coin en haut a droite de la cavité, et préciséna@ voisinage du point de stagnation ou le
courant de fluide frappe la surface solide. Toutes valeurs deC; sont positives. Par
conséquent, des distributions du gradient suiveamokmale a la paroi de la vitesse ont aussi
été présentées pour distinguer les régions pagtdé cisaillement positif de celles de
cisaillement négatif. Aucune analogie n’est obserehtre les échanges de quantité de
mouvement et de chaleur aux points de rattachemede séparation. En fait, en ces points,
puisque le gradient de vitesse s’annule (changagie), le coefficient de frottement est égal
a zéro. Ce n'est pas le cas pour le nombre de KuBse exemple au niveau de la paroi du
fond de la cavité, deux pics importants eau milieu et a droite et un troisieme moins
important a gauche sont observés. lls corresporaleleiux tourbillons relativement intenses
au milieu et a droite et un troisieme de faibleensité a gauche. D’autre part, le nombre de
Nusselt présente une seule valeur créte. Le trdrddechaleur est fortement dégradé dans les

coins supérieur et inférieur a gauche et dansr@epaférieure de la paroi droite, ou le fluide
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circule lentement. La figure.ZZ confirme les résultats discutés plus hdlaugmentation dt

la taille de la cavité entraine une légere augntiemau frottement et du transfert de chaleur.
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Figure 4.22Superposition de vecteurs de vitesse et de contleursmpératu ; profils de

Nu, C; et du gradient de vitesse perpendiculaire a laipatontérieur de la cavit

La figure 4.23présente dans un diagramme a barre le nhombre deelMumsoyen et |
pourcentage de I'augmentation du transfert de dhale la paroi ondulée par rapport au
de la paroi lisse. Il y a une amélioration du tfarisde chaleur quand la paroi ondulée
utilisée par rapport a la paroi lisse. Concernaftet de la taille de la cavité, la meilleL
performance est obtenue pour le C= 1.5 (mm). Ce résultats est attendu, car darmaseé
l'intérieur des cavités adessus desquelles la vitesse d est tres importante, on const
gue les zones de recirculation sont caractériseéedqgs valeurs de vitesse, d’énergie cinét

turbulente et de température relativement élevée
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Figure 4.23: Nombre de Nusselt moyen et pourcerdagan augmentation par rapport a

celui de la plaque plane: effet ©f

Le tableau 4.1 compare les valeurs des nombresudeeN moyennés sur trois portions
circulaires de différents rayons de la surfaceléotBimpact ondulée. Elles sont obtenues a
partir de flux de chaleur pariétaux intégrés dunpaoie stagnation a trois positions radiales
différentesr = 8.5 (mm), 14.5 (mm) et 20.5 (mm) et ce pasg différentes tailles de la
cavité. On peut donc constater que le nombre deéllus plus élevé est celui moyenné sur la
plus petite portion de la surface corruguée denmayo 8.5 (mm). En augmentant le rayon de

surface partielle, le nombre de Nusselt moyen dimirapidement.

Tableau 4.1: Nombre de Nusselt moyenné sur dempsttirculaires de différents

rayons r de la surface ondulée.

C=0.5(mm) C=1(mm) C=1.5(mm)
r = 8.5 (mm) 113.96 116.16 117.68
r =14.5 (mm) 81.30 82.77 83.33
r=20.5 (mm) 57.54 58.70 59.13

4.2.3Effet de la distance buse-paroill/D)

Dans cette partie, I'effet de la distance busedpaon le comportement dynamique et
thermique d’'un jet impactant sur une paroi ond@geexploré. Quatre distances buse-paroi
sont utiliséesH/D = 1, 2, 4 et 6, avec des valeurs fixes de la tdi#léa cavitdC = 1 (mm), du
nombre de ReynoldRe= 23000 et du rayon de la surface d'imgadd = 6.
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La figure 4.24 presente les contours de la vitesgenalisée par la vitesse du jet obtenus
pour les différentes distances buse-paroi. Il st que le champs de la vitesse est influencé
par ce parametre.

Au niveau du jet libre, le fluide s’ecoule librentgrour les distances buse-pariD = 4 et
6, comme s’il N’y avait pas une paroi d'impact kupartie amont : la premiere moitié de la
distance dans le c&¥/D = 4 et les premiers deux tiers de la distance tkanasH/D = 6. Par
contre, pour les autres distant#® = 1 et 2, on remarque qu’il y a une influence aearoi
sur le comportement du jet libre. Le fluide subpidement une décélération et une déviation
de part et d’autre de I'axe de symétrie.

Dans le jet pariétal, pour les deux ¢8® = 1 et 2, le module de vitesse atteint des valeurs
maximales dans la zone allant du coin a droitead@reémiéere cavité jusqu'a la fin de la
troisieme cavité pourd/D = 1 et jusqu’au coin a gauche de la troixiemetégpourH/D = 2.

Des valeurs dépassant de 5% la vitesse de réfédenee sortant de la buse sont enregistrées.
La conséquence pour les petites distances busg-patoque les zones de récirculation a
lintérieur des premiéres cavités de la surfaceut#re sont caractérisées par des vitesses
relativement importantes, voir la figure 4.25 (zodes contours). Dans les cavités les plus
rapprochées du point de stagnation, le vortex premaduit des petits vortex secondaires
contrarotatifs au niveau des coins inférieurs. dgex primaire le plus intense est celui qui se
trouve non pas dans la premiere cavité mais dadelaieme. La raison est que juste au-
dessus de la deuxieme cavité le jet pariétal atsairvitesse maximale. Une augmentation de
la distanceH/D aux valeurs 4 et 6, entraine un affaiblissemerta déesse du jet a I'impact et
par conséquent les zones de recirculation darealégs sont moins intenses. Elles n’arrivent
pas a induire des tourbillons secondaires dansdas pourH/D = 6. Dans tous les cas
considérés, en avancant plus loin en aval, le obuda fluide au-dessus de la surface

corruguée décélere induisant des vortex de plydusnfaibles a I'intérieur des cavités.
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Figure 4.24: Contours du module de vitesse noréslig : effet deH/D.
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Figure 4.25: Zoom des contours du module de vitaesmaliséV/V : effet deH/D.
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Les contours de I'énergie cinétique turbulente radisge par la vitesse du jet au carré pour
les différentes distances buse-paroi sont illusstésla figure 4.26. Comme cela a été noté
préecédemment pour le champ de la vitesse linflaede H/D sur I'énergie cinétique
turbulente est aussi évidente. L’énergie turbulénfdus intense est observée dans les régions
de fort cisaillement c'est-a-dire dans la zone éé&ange a la périphérie du jet libre et dans le
jet pariétal juste en aval du point d'impact. DasasH/D = 1, la couche cisaillée turbulente
mince entourant le jet libre n’a pas le temps ddé&elopper. Elle est déviée par I'écoulement
potentiel dominant dans la région centrale du @Bést entre la troisieme et la quatrieme
cavité en aval du point de stagnation que I'écoel@nmpotentiel disparait et la couche
turbulente externe se mélange avec la couche lifaits le jet pariétal, figure 4.27. Les zones
de recirculation a I'intérieur des premiéres cavibé@t une faible énergie cinétique turbulente.
Leur centre est pratiquement non turbulent. Quandugmente la distance buse-paroi, c’est
un ceoeur potentiel plus mince qui impacte la surfeibée et qui disparait de plus en plus
rapidement dans le jet pariétal. La turbulence darsuche de mélange épaissie atteint la
plague ondulée de plus en plus vite. Dans leHiBs= 6 le cone potentiel a presque disparu
au point de stagnation. Le résultat est que I'eroeht devient rapidement turbulent avant
méme d’atteindre la premiere cavité. Cela est steisi avec le fait que la turbulence
enregistrée dans la premiére cavité pdilD = 6 est la plus intense, comparée a toutes les
autres cavités et les autres distartdd3. En avancant vers l'aval, la turbulence décraseas

rapidement pour toutes les distances considéragmréiculier dans les cavités.
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Figure 4.26: Contours de I'énergie cinétique tuebte normaliséb/\/jet2 . effet deH/D.
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Figure 4.27: Zoom des contours de I'énergie cingtityrbulente normalisief\/,-et2 . effet de
H/D.
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Chapitre 4 Discussion des résultats

La figure 4.28 montre les champs de températurmalisée pour les différentes distances
buse-paroi. Les contours de température appréaiaieinfluencés par le changement du
parameétre en question dans les différentes réglangt impactant. Au niveau du jet libre,
pour une petit distancll/D (=1 et 2), le comportement de la couche mineemglange
thermique a la périphérie est analogue a celuad®ihe de mélange dynamique discutée plus
haut. En effet, le cbne potentiel thermique aureedti jet, caractérisé par une température
constante égale a la température du jet entraniie déapidement la zone de mélange
thermique pour la diriger vers le jet pariétal. PHID = 1, le fluide préserve une température
€gale a la valeur initiale jusqu’a la fin de laisiéme cavité, alors que podfD = 2 jusqu’au
centre de la troisieme cavité et pdliD = 4 jusqu’au début de la deuxieme cavité. Parreont
dans le cas de la distane#D = 6, le coeur potentiel thermique disparait quanget libre
atteint la zone de stagnation. On peut voir clagehque dans les cavités, figure 4.29, le
fluide est relativement chaud a l'intérieur des emule recirculation et froid au niveau des
coins inférieurs pour les quatre distances condaterPour le cad/D = 6 une comparaison
des températures a l'intérieur des cavités indguele fluide le plus chaud se trouve dans la
premiere cavité. Cela s’explique par la turbulemdense dans la zone de stagnation qui
augmente le transfert de chaleur du jet pariéted \zecavité. La température dans les cavités
suivantes diminue rapidement puisque la vitessejedupariétal et I'énergie turbulente
décroissent rapidement en s’éloignant de la rédimnpact. Pour les distancéfD = 1 et 2,
le fluide est remarquablement chaud a l'intérieas drois premieres cavités. La chaleur
acquise dans la premiére cavité est probablementida grande vitesse du fluide dans le jet
pariétal au-dessus de la cavité. Le transfert déeah par la turbulence contribue de fagon
importante dans l'augmentation de la températut@nt@&rieur des deux cavités suivantes.
Dans toutes les configurations, en avancant pliasdo aval, la température a l'intérieur des

cavités diminue de facon monotone.
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Figure 4.28: Contours de températ(ife-Ty)/ (Tiet —Tw) : effet deH/D.
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Figure 4.29: Zoom des contours de tempéraflirely)/ (Tiet —Tw) : effet deH/D.
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La figure 4.30 montre les profils du nombre de Mltsocal le long de la paroi ondulée
pour les différentes distances buse-paroi. Ceslpmaiprésentent la variation du nombre de
Nusselt le long des parois supérieures entre esésa et inférieures au fond (a I'intérieur)
des cavités. Les distributions sur les surfacesdids (a gauche et a droite) a lintérieur de
chaque cavité ne sont pas incluses dans cettegaliias. Dans la configuration avétiD = 6
on note une valeur maximale au point de stagnatiqruis une légére diminution du nombre
de Nusselt. Ce pic est probablement le résultat tfansfert de chaleur amélioré par une
turbulence intense dans cette zone. Des décrossapas treés importantes sont aussi
observées sur chacune des surfaces supérieuresndangont au coin aval. Pour les autres
géométries, avec une distanidéD plus courte, les profils indiquent une distribatiplutét
uniforme dans la région d'impact. Il est a notee gqlans ces cas c’est I'écoulement non
turbulent qui régne dans les environs du pointrétgouisque le cone potentiel au centre du
jet n’a pas encore disparu. La forte accélératmmsde jet pariétal a pour conséquence un pic
trés important au coin supérieur a droite de chagwéé suivi d'une diminution trés rapide.
Le pic maximal est enregistré au coin supérieunéealde la premiére cavité podfD = 4 et
a droite de la deuxieme cavité pddfD = 1 et 2. Le flux de chaleur pariétal au fond des
cavités est insensible a une variation de la distdouse-paroi. Il est dégradé dans toutes les
configurations, ce qui s’explique par les faiblagesses, la faible turbulence et donc les
faibles gradients de température a la paroi.
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Figure 4.30: Profils du nombre de Nusselt locdktedeH/D.

Le tableau 4.2 résume les valeurs du nombre deeNumsyen calculé pour les différentes
distances buse-paroi. La meilleure performanceatestert de chaleur est obtenue en utilisant
la petite distancél/D = 1. Si on augmente la distance buse-paroi, lkeuvanoyenne de ce
parameétre sans dimension diminue. Le transfert lidlear obtenu aveti/D =1 est
relativement élevé parce que le gradient de teryp@raeste élevé sur une surface d’'impact
plus étendue : dans la zone de stagnation ce gtaelé¢ induit par les grandes vitesses de
I'écoulement potentiel non décéléré ; plus loin aral le gradient important résulte de

l'intensification de la turbulence pres de la paroi

Tableau 4.2: Nombre de Nusselt moyen: effet/D'.

H/D 1 2 4 6

Nu avrg 50.96 49.32 46.40 44.90

4.2 .4Effet du nombre de Reynolds Re)

Pour étudier I'effet du nombre de Reynolds surclesmps dynamique et thermique du jet
impactant la paroi ondulée, les autres parametes fixés comme suit : la distance buse-
paroi H/D = 2, la longueur des cavit€s = 1(mm). Quatre valeurs du nombre de Reynolds
sont utilisées en faisant varier la vitesse irgtidl jet a la sortie de la budee= 5000,
10000, 23000 et 30000.
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La figure 4.31 illustre les contours du module desse normalisé par la vitesse initiale du
jet, pour les différents nombres de Reynolds ca@mésl Le champ de vitesse dans la région
du jet libre n'est pas vraiment influencé par laiaton du nombre de Reynolds. Cependant,
guand le nombre de Reynolds augmente, le taux idgEipaement du jet pariétal le long de la
surface d'impact diminue légérement. En élevanttissse du jet, la quantité de mouvement
est diffusée plus lentement par effet de viscogig¥pendiculairement a la direction
longitudinale. L'augmentation du nombre de Reynodgdraine une augmentation de la
vitesse a l'intérieur des cavités. En général,tdmsité de la zone de recirculation est
relativement élevée a l'intérieur des premiéresitéay puis s'affaiblit graduellement vers
l'aval. La figure 4. 32 montre un zoom des contalgda vitesse dans la région de stagnation.
Dans le cas des nombres de Reynolds faibles, tesses augmentent pratiguement de la
méme maniére dans les premiéres cavités. Par cpotrieles nombres de Reynolds élevés, la
vitesse a l'intérieur de la deuxiéme cavité estpen plus importante par rapport a celle
enregistrée dans les cavités environnantes. Adfedr des cavités, la zone de grandes
vitesses s’étale sur une plus grande surface pdreynolds le plus élevé. Des valeurs de plus
en plus croissantes @Resignifient des forces d’inertie de plus en pluswdantes par rapport
aux forces visqueuses. Plus précisément, le maximemitesse se trouve entre le coin a
droite de la premiére cavité, allant jusqu'a laxifsue cavité pouRe= 5000, jusqu'au coin a
gauche de la troisieme cavité pdre = 10000 et 23000 et jusqu'au centre de la troisiem

cavité pour Re = 30000.
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Figure 4.31: Contours du module de vitesse norésligic; : effet deRe
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Re= 10000

Re= 23000
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Figure 4.32: Zoom des contours du module de viteesmaliséV//V.: effet deRe

Les contours de I'énergie cinétique turbulente radisée par le carré de la vitesse initiale
sont présentés sur la figure 4.33, pour les diffisraombres de Reynolds considérés. Il est &
rappeler encore une fois que le nombre de Reyredtsarié dans ce travail en changeant la
valeur de la vitesse initiale du jet. Cela veuedjue plus I&eest grand, plus les gradients de
vitesse sont grands et donc plus le taux de pramucke I'énergie cinétique turbulente est
important. Alors que I'énergie turbulente augmemtecRe le rapport de k avec le carré de la
vitesse de référence ne croit pas puisque la eitebs-méme augmente. Comme mentionné
plus haut, les zones d’écoulement les plus turlbedesont situées dans les couches fortement
cisaillées. Un zoom de ces contours est présenté figure 4.34. Cette derniere montre qu'il
y a un effet du nombre de Reynolds a l'intérieurcdeité : accroitre le nombre de Reynolds
entraine une turbulence plus intense dans les premiavités. Toutefois, pour tous les cas
considérés, en s’éloignant vers l'aval, I'écoulemeerd de son énergie turbulente dissipée

sous forme de chaleur par effet de viscosité.
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Figure 4.33: Contours de I'énergie cinétique tuentg normalisék/Vie” : effet deRe.
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Figure 4.34: Zoom des contours de I'énergie cingtityrbulente normalisé@)é\/jet2 . effet
deRe.

Les champs de température normalisée calculéslpsutifférents nombres de Reynolds

sont présentés sur la figure 4.35. Globalementolaportement thermique est analogue a
celui dynamique. Dans le jet libre, les contourdetapérature ne sont pas tres sensibles aux
variations du nombre de Reynolds. Dans le jet mrigquand le nombre de Reynolds

augmente, le cceur potentiel thermique persisteiserdistance plus longue et le courant de

65



Chapitre 4 Discussion des résultats

fluide chaud s’épaissit moins rapidement. Plustizsge du jet est élevée, moins la chaleur est
diffusée par conduction dans la direction perperidice au courant de fluide. Pour mieux
voir I'effet du nombre de Reynolds pres de la pataifigure 4.36 montre un zoom a
l'intérieur de quelquegavités. il est clair que si on augmente le nondweReynolds la
température augmente aussi dans les zones deutatton. D’autre part, les coins ne sont pas

chauffés car le fluide est presque stagnant gidesis ont eu le temps de le refroidir. Plus on

s’éloigne de la région de stagnation et plus lapgmeture diminue dans les cavités, méme a
I'intérieur des zones de recirculation.

0000 0060 01720 0180 0240 0300 0360 0420 C450 050 0500 0OBE0 0720 0780 0840 03900 0950 1.000

Figure 4.35: Contours de température normal$éeT,)/ (Tiet—Ty) : Effet deRe.
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Figure 4.36: Zoom des contours de température fséedT —T,)/(Tiet —Tw) : Effet deRe.
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La figure 4.37 montre la variation du nombre de $édlislocal en fonction de la position
radiale, le long des surfaces supérieures entredeites et des surfaces inférieures au fond
des cavités, pour les différents nombres de Regndlds profils montrent qu’il y a une
relation directe entre le nombre de Reynolds etrdesfert de chaleur. Si le nombre de
Reynolds augmente le nombre de Nusselt augmenteresgquence. C'est I'élévation de la
vitesse du jet qui résulte en une élévation du domvectif de chaleur le long de la surface

d’'impact, d’ou des gradients de température a faipdus importants.
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Figure 4.37: Profils du nombre de Nusselt locdkbtadeRe

Le tableau 4.3 résume les valeurs du nombre deeNumsyen pour les différents nombres
de Reynolds. On remarque que la valeur du nomérBlusselt la plus élevée est obtenue
pour la valeur maximale considérée du nombre den®ldgRe= 30000. Quand le nombre de

Reynolds diminue les valeurs du nombre de Nusgaihdent aussi.
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Tableau 4.3: Nombre de Nusselt moyen: effeRde

Re 5000 10000 23000 30000

Nu avrg 14.01 24.63 49.32 61.3

4.3 Etude dynamique d’'un jet plan sur paroi ondulée parla LES

Cette section est consacrée aux résultats de ldagion de I'écoulement 3D instationnaire
d’'un jet plan semi-confiné impactant une paroi déduwtilisant 'approche LES_arge Eddy
Simulation). La forme des ondulations est carrée avec léetdiés cavitéC = 5 (mm).
La distance buse-paroi @dfL = 2. Le nombre de Reynolds basé sur la largela flente est
Re = 5000. Dans ce qui suit, les champs statistigleevitesse, de pression et d’énergie
cinétique turbulente sont présentés et analyséshamp filtré de pression, évoluant dans le

temps, est aussi exploré.

4.3.1Champ statistique du module de vitesse

La figure 4.38 montre des contours du module dess@& moyenne dans une seule moitié
des trois plans z =10 (mm), 25 (mm) et 40 (mm). dissributions étant similaires dans les
trois plans, I'écoulement peut étre considéré guatnent bidimensionnel en moyenne. Un
phénomeéne intéressant mais inattendu est remamang ld région de stagnation. C’est une
zone de recirculation tournant dans le sens hordire fait, c’est une paire de vortex
contrarotative qui existe mais une seule celluterisible sur un coté du plan de symétrie. Le
point d'impact du jet n’est pas situé sur le plansymétrie mais il est décalé d’environ 8
(mm) de l'axe. Cela s’explique probablement pafalié que I'écoulement est semi-confiné.
Les vitesses maximales sont enregistrées dansparjétal en aval de la premiére cavité. Une
autre particularité de cet écoulement est I'asipinatle fluide de I'aval vers 'amont au-dessus
du jet pariétal. Ce retour de fluide est imposélparincipe de conservation de la masse car
une masse non négligeable de l'air stagnant emnibueajet dans I'espace confiné est
entrainée par le jet vers la sortie. A l'intérielas cavités, les zones de recirculation les plus

intenses se trouvent essentiellement dans la deexigoitié de la surface ondulée.
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z =0.01 (m)
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Figure 4.38: Contours du module de vitesse moyenrdifférents plans z = constante.

4.3.2Champ statistique de pression

La figure 4.39 exhibe les contours de pression mogedu coté droit seulement des trois
plans z =10 (mm), 25 (mm) et 40 (mm). La comparaides variations de pression dans les
trois plans montre une homogénéité acceptable @mulement suivant la direction z. En
consistance avec le champ de vitesse, le pointedsipn maximale se situe a environ 8 (mm)
du plan de symétrie. Ca correspond au point daatament de la ligne de courant moyenne
(séparant la zone de recirculation et le jet) ausurface d'impact. Des pressions négatives
sont notées dans la région semi-confinée entolegjet libre. C’est justement ce qui cause
une aspiration du fluide de I'aval vers 'amontdessus du jet pariétal. An aval de la paroi
supérieure de confinement la pression tend vepsdssion atmosphérique telle qu'imposée a
la frontiere de sortie. A l'intérieur des cavités & surface ondulée, le centre des vortex
primaires est caractérisé par une dépression. éssjmn minimale est enregistrée au coeur de

la sixieme cavité, la ou la recirculation de fluiglst la plus intense. Des pics secondaires de
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pression sont observés au coin supérieur droitcdegés causés par un impact du fluide

provenant du jet pariétal sur ces pointes de l@asearondulée. .

N

z=0.01 (m)

z =0.025 (m)

z=0.04 (m)
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Figure 4.39: Contours de pression moyenne en différplans z = constante.

4.3.3Champ statistique de I'énergie cinétique turbulente

La figure 4.40 illustre les contours de I'énergieétique turbulente moyenne sur une
moitié de chacun des trois plans définis ci-deskasidimensionnalité est, encore une fois,
plus ou moins vérifiée vu la ressemblance entreligsibutions dans les différents plans. Les
valeurs de I'énergie cinétique turbulente danstian du jet libre et la région d'impact sont
tres faibles par rapport a celles prévalant auanivde la sortie du confinement, dans la
couche externe du jet pariétal. L'intensité de ulegbce générée a la périphérie du jet libre est
largement dépassée par celle produite dans la @enees grand cisaillement & la sortie du
passage confiné. La, de trés grands gradientstdssei existent dans une couche de fluide,
fortement cisaillée, comprise entre le jet parié®ldirigeant rapidement vers la sortie et la
couche de fluide aspirée de l'aval vers 'amonigkemnt la paroi supérieure de confinement.
Une turbulence intense se développe aussi damitdne limite (partie interne du jet pariétal)
le long de la surface ondulée. Les zones turbudedidds les parties interne et externe du jet
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pariétal fusionnent au niveau de la huitieme cadtst-a-dire a la sortie du passage confiné.
A l'intérieur des cavités, l'intensité de turbulenest relativement élevée dans les cellules

tourbillonnant dans les cavités de la partie adaléa surface ondulée.
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Figure 4.40: Contours de I'énergie cinétique tuebté moyenne en différents plans z =

constante.

4.3.4Evolution dans le temps du champ filtré de pression

Dans la figure 4.41 une série d’instantanés (sra@pgiilustrant I'évolution dans le temps
des contours de pression filtrée est exposée. drimtle de temps entre deux images
consécutives est de un huitieme la période de gasdadeux vortex consécutifs a travers la
méme position : position de la dépression au cehtreortex (tache bleue) au-dessus du coté
droit de la troisieme cavité. Dans la région degrsétion, la pression est élevée et
pratiquement indépendante du temps. Des valeuainég stables sont notées dans le fluide
entourant le jet libre. C’est en fait la dépresgipm aspire le fluide de la sortie vers I'amont
longeant la paroi supérieure de confinement. Unée s#e petites zones de dépressions
évoluent, de facon réguliere I'une aprés l'autretsvl'aval dans la couche externe du jet
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pariétal. Ces taches bleues reflétent I'existerceattex qui sont le résultat de I'instabilité de
I'écoulement dans la couche de cisaillement a tgppérie du jet libre. Cette instabilité induit
'enroulement de couches de fluide un peu plus, Idans la couche externe du jet pariétal,
d’ou la naissance des structures tourbillonnairgamisées. Avant d’atteindre la sortie, ces
structures commencent a perdre de leur cohéremsegilandes zones de dépression a la sortie
du passage confiné pourraient étre la zone cendi@ldeux vortex qui ont fusionné. En
général, dans la région entre deux zones de démmesprésentant des centres de vortex, des
zones de pression relativement élevée sont emméggstCela pourrait étre du a I'impact entre
des courants de fluides entrainés a la périphérigetdix vortex consécutifs. Enfin a I'intérieur
des cavités, surtout dans la partie avale de facid’impact, il est clair que les dépressions
notées au centre des zones de recirculation dépertle temps. Elles sont fortement
influencées par le passage des structures de wquitgpassent au-dessus de la paroi ondulée.
Il est clair que le comportement dynamique instatare calculé par I'approche LES a
une forte influence sur le comportement thermiquatationnaire qui sera exploré dans un

travail futur.
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Figure 4.41: Evolution dans le temps des contoargrdssion filtrée.

73



Conclusions et perspectives

Conclusions et perspectives

Des simulations numériques de jets impactant un@ padulée ont été effectuées par le

code commercial ANSYS 14.5. Notre étude se décompasdeux parties. Dans la premiere

partie, une étude par le modéle S84 d'un jet axisymétrique impactant une paroi ondulée

avec des ondulations carrées, dans laguelle noussaexploré les impacts de la taille de

cavitéC, la distance buse-parbi/D et le nombre de Reynolde sur les champs dynamique

et thermique. Par la suite, dans une deuxiémeepamus avons simulé par I'approche LES

un jet semi-confiné impactant paroi ondulée. Daascas d’écoulement tridimensionnel

instationnaire, nous avons examiné les champsstgate et filtré de parametres

caractéristiques du comportement dynamique.

Les conclusions de cette étude sont résumées camihie

La premiere partie :

Le champ de la vitesse et de I'énergie cinétiquieulente au niveau du jet libre et de
la couche externe du jet pariétal n'est pas inftéepar la variation de la taille de la
cavite.

Les profils de vitesse sont presque linéaires damoyau du tourbillon a I'intérieur
des cavités rappelant la rotation d’'un cylindredeg

L’augmentation de la taille de la cavité entraime légére augmentation de la vitesse
et de I'énergie cinétique turbulente a l'intérielerla cavité.

La région centrale du vortex primaire dans lestéavie comportant comme un solide
rigide est caractérisée par une distribution homegke I'énergie cinétique turbulente.
Les profils du nombre de Nusselt montrent une zawvec un transfert de chaleur
amelioré (parties supérieures de la surface d’itnp@&garant les cavités) et une zone a
faible transfert de chaleur (a I'intérieur des t&s).

Dans la région de stagnation il n’y a pas un efifigtortant de la taille de la cavité.

Des pics locaux du nombre de Nusselt sont obtenusia supérieur droit de chaque
cavite.

Un creux du profil du nombre de Nusselt indique dégradation du transfert de la
chaleur associée a la zone de recirculation aptitectée juste aprés la premiere
cavité dans le cas = 1.5 (mm) et, a un degré moindre, p@ur 1 (mm).
L'augmentation de la taille de la cavité entrainee ulégére augmentation du

frottement et du transfert de chaleur a l'intéridarda cavité.
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— Globalement, il y a une amélioration du transferctaleur quand la paroi ondulée est
utilisée par rapport a la paroi lisse. Les ondatatiaméliorent le nombre de Nusselt
moyen de 80%, 82% et 85%, pour les tailles de lat&ea = 0.5, 1 et 1.5 mm
respectivement.

— Pour les distances buse-partiD = 1 et 2 le fluide subit rapidement une décélérati
et une déviation.

— Au point de stagnation la valeur maximale du nonmtdweéNusselt est observée pour la
distanceH/D = 6.

— Le pic maximal du nombre de Nusselt est enregetréoin supérieur a droite de la
premiére cavité poutd/D = 4 et a droite de la deuxiéme cavité pdiD = 1 et 2.

— Globalement la meilleure performance de transfertltaleur est obtenue en utilisant
la petite distancél/D = 1. Si on augmente la distance buse-paroi, leuvanoyenne
nombre de Nusselt diminue.

— Le champ de vitesse dans la région du jet librestnpas vraiment influencé par la
variation du nombre de Reynolds.

— L’énergie turbulente augmente avRe

— L’augmentation de nombre de Reynolds entraine uriitence plus intense dans les
premieres cavités.

— A lintérieur de la cavité si on augmente le nomisle Reynolds la température
augmente aussi dans les zones de recirculation.

— Globalement la valeur du nombre de Nusselt la plegée est obtenue pour la valeur
nombre de ReynoldRe = 30000. Quand le nombre de Reynolds diminue dsuvs

du nombre de Nusselt diminuent aussi.

La deuxieme patrtie :

— I'écoulement peut étre considéré pratiguement kedsionnel en moyenne.

— une zone de recirculation tournant dans le senaireoest observée juste a droite
du point de stagnation, probablement induite paehai-confinement.

— Le point d'impact du jet est décalé d’environ 8 (Jrdu plan de symétrie.

— Les vitesses maximales sont enregistrées dansparétal en aval de la premiere
cavite.

— A lintérieur des cavités, les zones de recircolaties plus intenses se trouvent

essentiellement dans la deuxiéeme moitié de lacseidadulée.
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Conclusions et perspectives

— Une forte production de turbulence est notée peekadortie du domaine causée

par le cisaillement entre le jet pariétal se daigevers la sortie et le fluide aspirée

vers I'amont le long de la paroi supérieure.

— Concernent le champ filtré de pression, dans l@néde stagnation, la pression est

élevée et pratiguement indépendante du temps.

— Une dépression est enregistrée autour du jetdjbraspire le fluide de la sortie du

domaine vers 'amont longeant la paroi supérieereahfinement

— A [lintérieur des cavités, les dépressions notées cantre des zones de

recirculation dépendent du temps. Elles sont foete#nnfluencées par le passage
des structures de vortex qui passent au-dessuaspdgdi ondulée.

Nous terminons cette thése par des perspectivatesuravaux a réaliser dans le futur :

Etude détaillée de I'influence de quelques paragsétls que le nombre de Reynolds
et la distance buse-paroi a l'intérieur des cavitéss la surface d’'impact ondulée
axisymeétrique.

Etude expérimentale d’un jet plan impactant uneipamdulée par le dispositif PIV.
Etude comparative d’un jet plan turbulent impactamntune paroi ondulée par PIV et
LES.

Etude comparative pour évaluer la performance gesoahes RANS, U-RANS et
LES appliquées au calcul d'un jet impactant uneipamdulée.

Etude de I'effet d’autres formes d’ondulations leutransfert de chaleur.

Etude du transfert de chaleur par jet d’'un nanméumpactant une plaque.
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