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Résumé

Le présent travail est une simulation numérique par le code ANSYS Fluent d’un jet impactant
une paroi plane. L’effet de nombre de Reynolds, rayon de la plaque sur le diamétre de jet et la
différence de température entre jet et de paroi sur la dynamique de I’écoulement et le transfert
de chaleur est simulé numeériquement utilisant le modeéle de turbulence SST k-w. La
configuration de jet impactant considere avec une distance buse-paroi normalisé par le diamétre
H/D = 2, le nombre de Reynolds varie entre Re = 5000 a 30000, le rayon de la plaque/diamétre
de jet varie de 4 jusqu’a 10 et la différence de température 34 jusqu’a 64 (°C). Les résultats
montre que concernant 1’effet du nombre de Reynolds, la valeur la plus ¢élevée du nombre de
Nusselt est obtenue pour la valeur de Re = 30000 et pour I’effet de R/D la valeur la plus élevée
du nombre de Nusselt est obtenue pour la valeur de R/D = 4 et la valeur a plus élevé de nombre
de Nusselt est obtenu pour la valeur AT = 64 (°C) concernant I’effet de différence de

température.

Mots clés : jet impactant axisymétrique, paroi plane, transfert de chaleur, nombre de Nusselt,

modeéle de turbulence SST k-w.



Abstract

The present work is a numerical simulation using the ANSYS Fluent code of a jet impinging a
flat wall. The effect of Reynolds number, plate radius on jet diameter and temperature
difference between jet and wall on flow dynamics and heat transfer is simulated numerically

using the turbulence model SST Kk-c.

The impinging jet configuration considers with a nozzle-wall distance H/D = 2, the Reynolds
number varies between Re = 5000 to 30000, the plate radius/jet diameter varies from 4 up to 10
and the temperature difference 34 up to 64 (°C).

The results show that regarding the effect of the Reynolds number, the highest value of the
Nusselt number is obtained for the value of Re = 30000 and for the effect of R/D the highest
value of the Nusselt number is obtained for the value of R/D = 4 and the value a higher Nusselt

number is obtained for the value AT = 64 (°C) regarding the effect of temperature difference.

Keywords: axisymmetric impinging jet, flat plate, heat transfer, Nusselt number, SST k-®

turbulence model.
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Constante liée a la viscosité turbulente
Diametre de jet

Diamétre hydraulique

Terme de production de I'énergie cinétique turbulente
Distance buse-paroi

Intensité de turbulence

Energie cinétique turbulente

Pression instantanée

Pression moyenne
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Température instantanée

Température moyenne

Composante de vitesse instantanée suivant X;
Composante de vitesse moyenne suivant X;

Fluctuation de vitesse suivant X;

Lettres grecques:

0
0

Ut

Delta de Kronecker

Fluctuation de température

Viscosité dynamique

Viscosité dynamique turbulente
Viscosité cinématique
Masse volumique

Taux de dissipation spécifique

Indice inférieur :

i, j
jet

in

Indices utilisés dans la notation tensorielle
Relatif au jet
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(%)
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max Maximum
moy Moyenne

w Paroi

Grandeur adimensionnelle :

Ny=—3" Nombre de Nusselt
ATw=Tjet)
Re = YPH Nombre de Reynolds

v

Abréviations :

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
SST k- Shear Stress Transport-k-w
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Chapitre 1 Recherche bibliographique

Chapitre 1 Recherche bibliographique

Le transfert de chaleur par impaction par jet est une technique a haute performance pour

chauffer, refroidir ou secher une surface. Les applications des jets impactantes sont :

— Le séchage des textiles, des films et du papier.

— Transformation de certains métaux et verres.

— Refroidissement des composants des turbines a gaz et de la paroi extérieure des
chambres de combustion.

— Refroidissement d'équipements électroniques.

1.1 Structure d’un jet impactant

En général I’écoulement est décomposé en trois régions distinctes :
- Une région de jet libre
- Une région d’impact

- Une région de jet de paroi

1.1.1 Région du jet libre

Dans cette région loin de la paroi d’impact, le fluide s’écoule librement avec aucun effet de la

paroi d’impact si la distance buse-paroi est suffisamment longue.

1.1.2 Région d’impact

Cette zone se caractérise par le point de stagnation de fluide avec une forte pression, une
déceélération suivant la normale a la paroi et une déviation du fluide suivant la direction parallele

a la paroi d’impact.
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1.1.3 Région du jet pariétal

C’est la zone de I’écoulement se développant sur la surface d’impact en aval de la région de
stagnation. Elle se caractérise par une forte vitesse radiale et un écoulement dominé par 1’effet

de la paroi.

1.2 Travaux précedent :
Des études numériques et expérimentales sur les jets impactantes fait 1’objectif de plusieurs

recherches dans cette section on va présenter quelques travaux.

Sagot et al. [1] ont réalisé des études expérimentales sur le transfert de chaleur par un jet
axisymeétrique impactant une plaque plane circulaire. lls ont varié plusieurs parametres, tel que
le nombre de Reynolds Re de 10 000 a 30 000, le rapport entre le rayon de la plaque et le
diamétre du jet (R/D) de 3 a 10, et la distance normalisée entre la buse et la paroi (H/D) de 2 a
6. Les résultats expérimentaux ont été compares avec des simulations numériques utilisant le
modele de turbulence SST k- ainsi qu'avec d'autres données de la littérature. Les auteurs ont
observé un bon accord entre la distribution locale du nombre de Nusselt prédite par le modéle
SST k-o et celle rapportée dans d'autres études pour un nombre de Reynolds Re = 23 000 et

une distance H/D = 2.

Ravish et al. [2] Des expériences sont réalisees pour étudier les effets de la forme de la buse,
de latempérature du jet et de la distance entre la buse et la distance (z/d) sur le jet de distribution
de transfert de chaleur sur une plague plane lisse. Influence de la température du jet (70-175°C)
et des différents nombres de Reynolds (5000 - 23000) et des distances jet-plaque (1-10) pour
les jets circulaires. L'influence de la forme de la buse (circulaire, carrée et triangulaire) sur la
distribution locale et I'efficacité du transfert de chaleur. Le nombre de Reynolds est calculé sur
la base d'un diametre équivalent (10 mm). Le nombre de Nusselt mesuré sur la base du diamétre
équivalent est le plus élevé pour une buse circulaire par rapport aux buses carrées et
triangulaires. L'effet de la température du jet sur le transfert de chaleur est marginal et une
commutation d'axe est observée pour les jets non circulaires. La commutation d'axe pour le
mécanisme des buses triangulaires et carrées est régie par la dynamique o,.. En conclusion, des
résultats tres importants ont été obtenus a partir desquels nous mentionnons, Le transfert de
chaleur augmente avec l'augmentation du nombre de Reynolds. Le transfert de chaleur
maximum est atteint a environ six distance du diamétre de la buse a la sortie de la buse, quelle

que soit la tempeérature du jet. Les températures des jets ont un effet marginal sur le transfert de
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chaleur. La forme de la buse affecte le transfert de chaleur moyen. Jet circulaire connait le taux

de transfert de chaleur le plus éleveé par rapport a celui du jet carré puis de la buse triangulaire.

Stefan-Mugur et al. [3] présente une étude expérimentale et numérique sur un jets d‘air
circulaires sur des surfaces lisses. Il étudie I'évolution de I'écoulement lorsque le jet est dévié
de sa trajectoire axiale vers la direction radiale, caractérisant la dynamique des jets non
stationnaires. Des visualisations directes a haute vitesse sont utilisées pour observer les petites
échelles de temps et de longueur. Ces résultats permettent d'orienter de futures simulations sur
des géométries de parois plus complexes, soulignant I'importance du choix des cas de tests et

des parametres numériques.

Des données expérimentales de K. Jambunathan et al. [4] sur le taux de transfert de chaleur
provenant de jets turbulents incidents a la sortie de buse compris, ont été rassemblées et
examinées de maniere critique a partir de la littérature considérable disponible sur le sujet. Ou
il a utilisé une géométrie considérée est celle d'un seul jet circulaire frappant orthogonalement
sur une surface plane avec des nombres de Rynoldes entre 5 000 et 124 000, et des distances
buse a plague de 1,2 a 16 diameétres de buse et sur une région d'écoulement allant jusqu'a six
diametres de buse a partir du point de stagnation. Les corrélations existantes expriment le
coefficient de transfert de chaleur local, défini par le nombre de Nusselt, en fonction du nombre
de Reynolds a la sortie de la buse, élevé a une puissance constante. Les données empiriques
suggerent que I'exposant reliant le nombre de Nusselt au nombre de Reynolds devrait varier
selon I'espacement buse-plaque et le déplacement radial a partir du point de stagnation et
I'examen suggére également que le nombre de Nusselt est indépendant de I'espacement buse-
plaque jusqu'a une valeur de 12 diametres de buse a des rayons supérieurs a six diametres de

buse a partir du point de stagnation.
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Figure 1.1 : Zones d'écoulement dans un jet. Zone 1: région de mélange initiale, zone 2: jet

établi, zone 3: zone de déflexion, zone 4: jet pariétal. [4].

Viskanta. [5] étudier les caractéristiques de transfert de chaleur de l'air turbulent isotherme
simple et multiple, ainsi que des jets de flammes sur les surfaces, en mettant l'accent sur les
phénomenes physiques plutdt que sur les corrélations empiriques. Les jets bidimensionnels
circulaires et a fentes sont pris en compte, avec l'effet du flux transversal sur le transfert de
chaleur. Bien que les jets isothermes et les jets a flamme présentent des différences dans leurs
caractéristiques, le transfert de chaleur au point de stagnation peut étre décrit de maniere
similaire. La revue se concentre sur les applications dans le domaine du traitement des
matériaux, identifiant également les domaines de recherche nécessitant une attention

particuliére.
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Figure 1.2 : (a) Régions d'écoulement pour un jet incident a surface libre ; (b) zones

d'écoulement d'un jet libre. Viskanta [5].

NASSEM UDDIN et al (2013). [6] ont realisé une simulation numérique d'un jet froid
impactant une plaque plate chauffée. Les simulations sont réalisees a I'aide du code FASTEST
et du modele LES. lls ont utilisé deux nombres de Reynolds Re= 23000 et Re= 13000 a la
distance H=2D.

L'objectif de cette étude est de mieux comprendre les caractéristiques d'écoulement du,
notamment son comportement thermique. Ils ont constaté que I’accélération du flux dans la

région de développement de la couche limite.

COOPER et all (1993). [7] ont réalisé une étude expérimentale d'un jet axisymétrique
impactant une plaque plane a I'aide d'un anémomeétre a fil chaud. 1ls ont étudié les effets de la
hauteur du jet, du nombre de Reynolds et du diametre du jet sur la plaque. La configuration

utilisée fournit des données de transfert thermique (numéro Nussert).

L'écoulement se produit dans un tuyau en cuivre de longueur L = 2,1 [m], de deux diameétres
D =26 [mm] et D = 101,6 [mm] et de deux nombres de Reynolds Re =23 000 et Re =70 000.
L'air sortant de ce tube heurte une plaque plate. Tous les résultats expérimentaux sur la

dynamique des jets de choc turbulents axisymétriques par COOPER et al.
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ZIDOUNI et MATAOQUI (2007). [8] ont réalisé des simulations numériques d'un jet rond
frappant une cavité cylindrique avec un transfert de chaleur pour des nombres de Reynolds
variant entre 20 000 et 100 000.

Les simulations ont été réalisées avec un modele de turbulence k-¢ en utilisant la méthode des
volumes finis. Les résultats obtenus montrent que pour le méme nombre de Reynolds, il existe
un transfert thermique important dans la surface frontale et que le nombre de Nusselt sur la
paroi frontale présente deux pics le premier au point d’arrét et le suivant a la sortie de jet

pariétal.

Pierre AILLAUD, Florent DUCHAINE, Laurent GICQUEL (2015). [9] présentent une
étude de simulation aérothermique a grande échelle (SGE) d’un jet circulaire de diameétre
frappant une paroi plane. Le nombre de Reynolds est de 23 000 et la distance entre les plaques

de poutre est H = 2D.

Aprés validation, nous analysons cette base de données numérique pour comprendre
I'occurrence du deuxiéme pic dans la distribution radiale du nombre de Nusselt. A cette fin, des
statistiques d’ordre supérieur sont générées a 1’aide de séries temporelles de vitesse et de

pression.

Ces statistiques sont analysées avec la densité de probabilité de la série temporelle de

température pour caractériser les propriétés aérothermiques du jet impactant.

DAIRAY et coll. (2011). [10] ont utilisé la simulation numérique directe (DNS) a 1’aide du
code « Incompact3d » pour étudier un faisceau axisymétrique confiné frappant un mur plat.
L’objectif est de clarifier les conditions de sortie. Trois cas sont présentés dans cette eétude. Le
premier est un flux 2D stable avec un faible nombre de Reynolds Re=50, le second est un flux
2D instable avec un nombre de Reynolds Re=5300 et le dernier est un flux 3D stable avec un
nombre de Reynolds Re=50. Dans le premier cas, nous avons constaté que le choix des
conditions de sortie n’affecte pas la dynamique de I’écoulement. Le deuxieme cas est celui
dans lequel les auteurs soulignent la difficulté¢ de mettre en ceuvre des conditions de sortie qui

n'affectent pas la dynamique globale du flux apres augmentation du nombre de Reynolds.
Mataui.

Ashforth-Frost et Jambunathan. [11] ont réalisé une étude expérimentale et numérique d’un

jet plan semi-confiné impactant une surface plane avec un nombre de Reynolds fixe Re = 20000



Chapitre 1 Recherche bibliographique

et une distance buse-paroi égale a 2. Des champs de vitesse moyenne et de turbulence ont été
obtenus par I'Anémométrie Laser Doppler et des mesures du transfert de chaleur ont été
effectuées a I’aide de la thermographie par cristaux liquides. Une surestimation d’environ 300%
du nombre de Nusselt au point de stagnation est obtenue en utilisant le modéle k-¢ standard.
Ceci est attribué aux valeurs exagérées de 1’intensité de turbulence prédite par ce modele dans
cette zone. En aval, dans le jet pariétal, le transfert de chaleur est mieux prédit, avec une erreur

d’environ 20%.

Mc Daniel. [12] a étudié expérimentalement les propriétés de transfert de chaleur d'un cylindre
exposeé a un jet d'air impactant. Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur le nombre
de Reynolds compris entre 600 et 8000. Deux profils de buses du jet ont été étudiés, profilé
doux et a bord tranchant pour des rapports diamétre du cylindre-dimension de la buse de 0,66,
1,0 et 2,0, ainsi que pour I’espacement sortie de buse par la dimension de I’injecteur dans la
gamme 1 <z / w <11. Le nombre de Nusselt moyen montre une dépendance plus forte du

nombre de Reynolds pour l'orifice & bord tranchant que pour I'orifice.

Wienand et al. [13] ont étudié numériqguement un jet turbulent impactant une plaque plane
avec un nombre de Reynolds fixe Re = 23000 et une distance buse-paroi H/D variant de 2
jusqu'a 14. lls ont employé les modeles de turbulence SST k- et Kato-Launder modifié. Cette
¢tude avait pour objectif d’analyser les caractéristiques de la dynamique de I’écoulement et du
transfert de chaleur. Les résultats de cette étude ont été comparés avec ceux extraits de la base
de données ERCOFTAC. Dans une deuxi¢me partie du travail, les auteurs ont étudié I’influence
du maillage prés de la paroi d’impact en particulier le le paramétre Y+ (distance
adimensionnelle suivant la normale a la paroi) sur la solution pour une distance buse-paroi H/D
= 6. A l'aide de la modification Kato-Launder, les fluctuations turbulentes ont diminué dans la
région de stagnation du jet par rapport au modele SST k-o standard, mais ont augmenté
Iégérement dans la région du jet pariétal. Par conséquent, la modification Kato-Launder a réduit
le transfert de chaleur dans la région de stagnation, pour les distances buse-paroi inférieures a
H/D = 6.

Derdouri et al. [14] ont étudié numériquement le chauffage par jet impactant d’une surface
circulaire comportant des ondulations carrées. Ils ont examiné 1’influence de la distance buse-

paroi (H/D) et le rayon de la plague normalisé par le diametre du jet (R/D) sur le transfert
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thermique. La valeur du nombre de Nusselt moyen la plus élevée a été observée pour R/D =4
et H/D = 2.

S. Kakac et al. [15] (2005) ont fait une recherche bibliographique sur les aspects fondamentaux
et les avancées récentes dans le domaine du transfert de chaleur par impact de jets. 1l aborde les
mécanismes de transfert de chaleur, les corrélations de transfert de chaleur, les effets de la

géométrie du jet, ainsi que les applications industrielles du refroidissement par impact de jets.

1.3 Objectif de travail

L’objectif du présent mémoire est la simulation numérique par le code ANSY'S fluent d’un jet
turbulent axisymétrique une paroi plane. L’effet de nombre de Reynolds (Re), Rayon de la
plaque sur le diametre de jet (R/D) et la différence de température entre le jet et la paroi (AT)
sur le champ dynamique et thermique ont été étudié. La turbulence prise en compte en utilisant

le modéle de turbulence SST k-w.

1.4 Organisation du mémoire
Ce mémoire est organisé comme sulite :

— Le premier chapitre est consacré pour 1’étude bibliographique d’un jet impactant une
paroi plane.

— Le deuxiéme chapitre présente les équations mathématiques et le modele de turbulence
SST k- et quelque détaille de méthode numérique.

— Le troisieme chapitre expose les différant étapes a suivre dans la simulation par le
logiciel ANSYS Fluent.

— Le quatrieme chapitre discuter les résultats d’un jet turbulent axisymétrique impactant
une paroi plane obtenues avec le modéle de turbulence SST k-w. Les résultats 1’effet de
nombre de Reynolds (Re), Rayon de la plaque sur le diametre de jet (R/D) et la

différence de température entre le jet et la paroi (4T).

Ce mémoire se termine par une conclusion et quelque perspective.
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Chapitre 2 Equations mathématiques et méthode de

résolution
2.1 Introduction

Ce chapitre présenter les équations mathématiques et quelque détaille sur les méthodes
numeériques utilisé par le ANSYS, qui decrivent le comportement du fluide (la pression, les
composantes de la vitesse, la température...). Ces variables sont gouvernées par les lois
fondamentales de conservation de la masse, de quantité de mouvement et d'énergie. Dans ce
chapitre on va expose la formulation mathématique puis présenter la méthode numérique

utilisée pour résoudre ces éguations.

2.2 Hypotheses simplificatrices
Pour simplifier I’analyse du probléme étudié on suppose :

— Ecoulement axisymétrique en moyenne.

— Ecoulement permanent en moyenne.

— Ecoulement turbulent.

— Fluide incompressible p= cte.

— Fluide Newtonien, viscosité indépendante du taux de déformation du fluide. En fait
dans le présent travail, il est supposé que p= cte.

— Chaleur spécifique et conductivité thermique constantes.

2.3 Equations instantanées

Les équations instantanées qui régissent un écoulement turbulent d’un fluide incompressible et

newtonien sont présentées ci-dessous.

— Equation de continuité

A (2-1)

axi
— Equation de quantité de mouvement :

oV, 7 @UD _ _10P 10 ( ol _
axi+U] ox;j o paxj+p6xj(uaxj) (2 2)
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— Equation de conservation d’énergie

oT L 3WiD) _ 0 (Zﬂ) (2-3)

at ox;j _6xi o 0x;

2.4 Equations moyennes

Les équations (2-1), (2-2) et (2-3) permettent de résoudre le probleme en régime laminaire.
Dans notre cas en va étudier un jet turbulent axisymétrique en moyenne. Pour cela on présentant
I’approche statistique de Reynolds qui decompose les variables en deux valeurs : une valeur

moyenne dans le temps et une valeur fluctuante

U;(x,t) = U;i(x) + u;(x, t) (2-4)
P(x,t) = P(x) + p(x,t) (2-5)
T(x,t) =T(x) +60(x,t) (2-6)

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

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

— Equation de continuité moyenne :

aU; _ _

ox, = 0 (2-7)
— Equations de quantité de mouvement moyenne :

Ui ovy _ _19p 0 ( O0Ui  ——r -

ot + U ox;  pox;  0x; (V 0x; ulu]) (2-8)

— Equation de I’énergie moyenne :

or . M_i<la_T_ u]_H) (2-9)

at ox;  0x;j \o dx;

Dans le systeme (2-7), (2-8) et (2-9) apparaissent des termes inconnus qui sont les
contraintes de Reynolds wuy et les flux turbulents de chaleur uj@. Ces termes posent un
probléme de fermeture des équations. Le modéle de turbulence SST k-w assure la fermeture
des équations. Ce modele se base sur le concept de Boussinesq qui permet d’exprimer les

contraintes de Reynolds comme suit :

10
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—_ ou;  0U; 2
— P, = pt (a—xi + a—xf) — 2 pksy; (2-10)
Par analogie :
—pu,8 = pat L t =+ et Prt =085 (2-11)
pu, 0 = pa o, avec pat = ot et Prt = 0.

Il est & noter que le probleme de fermeture du systéme d’équations est résolu si on arrive a

déterminer u, et k qui apparaissent dans I’équation (2-10).

2.4.1 Modele SST k- (Shear Stress Transport)

Le modele de turbulence SST k- a été proposé par Menter [16]. C’est un modéle a deux
équations de transport : la premiére pour I’énergie cinétique turbulente k et la deuxiéme pour le
taux de dissipation spécifique w. Ce modele utilisé les avantages du modeéle k-w standard de
Wilcox [17] prés de la paroi et du modele k- standard de Launder et Spalding [18] loin de la

paroi. Les équations de transport k et w s’écrivent comme suit.

— Equation de I’énergie cinétique turbulente k :

0 O o) = 2 k2] 4 cr - _
% (0l + 5 (okU)) = - [Fk 2 1 Gk — vk (2-12)

J

Equation du taux de dissipation de I’énergie w :
] ] . ] dw
a(pw)+a—xj(pwU]) —a—xj[l“wa—xj +Gw—Yw+ Dw (2-12)

Gk : Taux de production de 1’énergie cinétique turbulente k.
Gw : Taux de production du taux de dissipation spécifique w.
'k, I'w : Coefficients de diffusion effective de k et w.
Yk,Yw : Taux de dissipation de k etw .

Dw : Terme de diffusion croisée provenant de la transformation de la formulation k-¢ en une

formulation k-

Les valeurs de k et ® ainsi obtenues sont utilisées pour déterminer la viscosité turbulente ut,

voir documentation ANSY S-Fluent [19].

11
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2.5 Géomeétries et condition aux limites

La figure 2.1 présente la configuration et les frontiéres du domaine d’étude d’un jet rond
axisymeétrique impactant une paroi plane. Le diamétre du jet varie de D = 2.4 jusqu’a 6 (mm),
la distance buse-paroi normalisée par le diamétre H/D = 2, le rayon de la plaque d’impact R =
24 (mm). Les limites du domaine numérique sont un axe de symétrie a gauche, une paroi

corruguée en bas, une frontiére d’entrainement libre a droite et en haut.

4
Entrée
D2 r ""--__""""""""""“""""""""""“""“"""_“""“-3 A
Surface d’entrainement libre
x z
4— Axe de symétrie Sortie—}? H

Paroi

F S
| A I

Figure 2.1 Géométrie et frontiéres du domaine.

Dans le tableau 1 nous fournissons un résumer des conditions aux limites imposées au niveau

des différentes frontiéres du domaine :

12
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Tableau 2.1 : Conditions aux limites.

Variable
Ve V k W T
Condition
| =5% 2 325.5
Entré R 3 O
e = 4
ntree Vin = u V,=0 k=2 Vin D)2 Cul
pD 2 Avec 1=0.07
Dn
Axe de 0V, =0 ok ow oT
symétrie or or or
V, = =0 ok p(u*)? 277
- = 0 w = a)+
Paroi ox [

e Dans les frontiéres d’entrainement libre la pression est égale a la pression

atmospheérique. La vitesse est obtenue en appliquant 1’équation de continuité

locale a chaque volume fini adjacent a cette frontiére.

e Aussi, dans le cas ou le fluide est aspiré vers I’intérieur du domaine, la température
T =298 (K)

2.6 Méthodes numeériques

La simulation des écoulements a été faite par le code commercial ANSYS 2023. Ce code utilise

la méthode des volumes finis. Dans cette étude d’un jet axisymétrique impactant une paroi

corruguée nous avons :

— Choisi le modeéle de turbulence SST k -,

Traité le couplage de pression-vitesse par 1’algorithme SIMPLE,

Utilisé le schéma numérique UPWIND second ordre pour discrétiser le terme convectif

dans les équations des composantes de la vitesse, de 1’énergie cinétique turbulente et du

taux de dissipation spécifique,

— Considéré que la solution a convergé quand les résidus de toutes les équations sont

inférieurs a 107,

13
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Chapitre 3 Simulation sur le logiciel ANSYS

Dans ce chapitre on va expose les étapes de simulation numérique d’un jet turbulent impactant
une paroi plane qui réaliser a I’aide de logiciel ANSYS WORKBENCH qui utilise la méthode

des volumes finis

3.1 Définition Fluent

Fluent est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides. ANSYS Fluent est
considéré comme I'un des programmes les plus puissants et les plus connus au monde dans
le domaine des études et de la recherche avancée. Le programme a été publié et
commercialisé au XIXe siecle, c'est-a-dire en 1970, lorsqu'il a été utilisé dans le monde
entier et dans divers domaines tels que les sciences du génie civil et mécanique, le génie

électrique et électronique.

Les grand étape d’ANSYS WORKBENCH sont :

— Workbench pour créer le projet.

— Fluid Flow (Fluent).

— Dessiner la geométrie sous Design Modeler.
— Maillage avec Mesh.

— Exploiter le maillage avec Fluent

3.2 Etapes du logiciel

3.2.1 Création du projet

Pour la création de projet premiérement il faut démarrer Workbench. Un nouveau Project

s'ouvre automatiquement. Nous choisissons parmi la Toolbox = Fluid Flow (Fluent).

Il faut cliquez deux fois sur « Fluid Fluent » ou glissez jusque I'espace de travail.

14
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H*:‘ Unsaved Project - Workbench
File View Units.

== B Project

- | “®Reconnect Refresh Project # Update Project | B3 ACT Start Page

Tools Extensions  Jobs  Help

= Analysis Systems

EH ~Aninlad Fiald Static

& ~Aninlad Fiald Tranciant
Nacian Accaccmant
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@@ Geometry
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E limci+ Munamice . 2 !
S z B e 3 |® v v,
- = rem e s = ey ] 4 | senr .
D Fliaid Flows (Dbl 5 |gm coum =

Ll HarrmmAnis A - B -

8 Harm~mie p| Fluid Flow analysis using FLUENT solveri

HuAdradvumamics ThiFFes~Fian -
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Ef T Frmina (Flians) Fluid Flow (Fluent)
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B crazd-Stara Tharmal
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E TAanalamyg Omtirmizatricon

E2 Teranciant QHrictoeal

B Trsnciant Tharmsal

& Tuirhammschinary Eliaid Elaa,

Component Systems

Custom Systems

Design Exploration

=

Figure 3.1: L’interface de Workbench pour la création d’un projet.

Pour sélectionner le type de forme géométrique que vous souhaitez créer. Cliquez sur Geometry

par le bouton a droit de la souris et choisir New desingModeler Geometry.

ﬁ‘ Unsaved Project - Workbench

Fle View Tools Units Extensions Jobs Help

Q| 3| & /[Broject

] Import... | Reconnect ReﬁeshPrcject # Update Project | o ACT Start Page
EE

(8 Analysis Systems

E rannlad Fiald Qeatie
Crnnlad Fiald Tranciant - A
Nacian Accacemant
Fimammlia Rirllina
Flartric

Funlirit Mhmamire

1
2
Fliiid Elruar - Rlrar Maldina o 3
4
5

& Fluid Flow (Fluent)

B New SpaceClaim Geometry...

[ wew DesignModeler Geometry...

Geometry

@ Mesh

Fliiid Flaw - Fyvkriicinn (Pal
Fliid Flaw (CEYY

Madal Arnnicticre
Randam Viikratinn
Racnnnca Snartriim

DL ECUENEEEEEHNRERERRENREEEEDE

Rimid Munamire B refreh
Ctatir Armiictice —
Ctatir Qtriirtiieal
Ctaadu-Ctata Tharmal Rename
Tharmal-Flartrir
Thranahflaa BronaThes
Thranahflaa (Rladakan)
Tannlam: Nntimizatinn Quick Help
Ed Tranciant Qtriirtural
Add Note

B Tranciant Tharmal

Turhamachinars Fluid Flas

Component Systems

Custom Systems

Design Exploration

ACT

Fliid Flru (Fliiant) @ s Import Geometry ,
Fliiid Flruws (DahAlran & souton

Harmanir Arnnctice Ba Duplcate

Harmnanic Pacnnnca 6 @ remi

HyvAdradvnamis Niffractian Transfer Data From New »
P Jasrnnee Fluid Flow (Fluent] e oueo e .
Manrnatactatis

Madsl #  Update

Update Upstream Companents

Figure 3.2: L'étape pour I'entrée a DesignModeler.
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Tout d’abord de dessiner la géométrie, nous allons enregistrer le projet par les étapes suivants :

File = Save as et choisissez le dossier dans lequel vous souhaitez enregistrer et vous l'appelez
comme vous voulez.

3.3 Création de la géométrie

Avant de dessiner la géométrie, il nous doit choisir l'unité caractéristique pour tracer la
géométrie.

Dans notre cas nous avons choisir le millimetre.
Pour créer une géométrique, nous avons suivre les étapes suivant :

Choisir un Plane de travail 2D/3D (dans notre probléme on a choisir une plane 2D XY)
— Sketching =» Draw =» Line pour tracer la géométrie

— Préciser les cotes

— Transformer le dessin en Edge

B A: Fluid Flow (Fluent) - DesignMadeler
File Create Concept Tools Units View Help

I

| OHE @ S Grao |Jseec: y b (@ T W e K 8|S QA6 A OE N+ 6 s
| We e f fiv fim fw fir A5

]
]

XYPlane v | None | H <+ Generate @ “hare Topology  [B6|Parameters
Betude goRevoive @ Sweep @ Skinsloft || BMT/Sumace @ lend + & Chamnfer @ Sice || @ Point
9 Graphics

Draw =

[ Line

& Tangent Line

# Line by 2 Tangents

A\ Polyline

(S Polygon

"] Rectangle

{Rectangle by 3 Points

&7 Oval

(= Circle

4 Circle by 3 Tangents

M\ Arc by Tangent

&= Arc by 3 Points.
Modify -

Dimensions

Constraints

Settings

Sketching | Modeling

Details View L

Q.00 30:00 60,00 (mm)
]

15.00 3 45.00

Model View I Print Preview

Figure 3.3: Interface du Workbench.
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ANSYS

2019R3

*
0.000 10,000 {rm) L—. X
e —

5.000
Figure 3.4: Création de géométrie.
3.3.1 Donnes géométrique
Le tableau 3.1 présente les donnes géométriques utilisé pour les simulations.

Tableau 3.1 : Donnes géométrique.

R 24 (mm)
H/D 2

D 24,3,4¢et6
R/D 4,6,8et10
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Figure 3.5: Géométrie du Domain.

3.3.2 Maillage (Mesh)

Apres avoir terminé la géométrie du modele préparée, nous passons a 1’étape suivant, qui créer
un maillage approprié du domaine d'écoulement. Logiciel ANSYS Fluent propose diverses
options pour générer les maillages structures ou non structures. Lorsque nous ouvrons Meshing,

nous recherchons I'outil Mesh, cliquons dessus et suivons les étapes suivantes :

— Mesh
— Sizing (choisir nombre de division)

— Face Meshing (pour structurer le maillage)

0 0.004 0,008 (m)
T ]

0.002 0.006

Figure 3.6: Maillage de la géométrie.
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3.3.3 Fluent Launcher

Dans cette partie présente les étapes a suivre pour effectuer une simulation réussie d'un jet

Simulation sur le logiciel ANSYS

turbulent axisymétrique qui impacte une surface plane.

Hﬁ;gecﬂ kbench
File View Tools Units Extensions Jobs Help
| =& /[Project,

import... | &g Recomect [] Refresh Project

Update Project

ACT Start Page:

= Analysis Systems
E rainlad Fiald Gratie
[E rrinled Fiald Tranciant

Nacian Accacemant

Finammliia RirllinA
Elartric

Fvnlicit Munamice

id Flaw - Rl Maldina o
Elawr - Evtriician (Pah
Elawr (CFYY

Flawr (Fliant)

Flawr (PAhflaan)

Harmanicr Araiickice

Harmnnir Racnnnca
HuAdradumamis Niffrartinn
Hyvrdradvmamir Racnanca
TC Frnina (Fliant)
Mannatnctatic

Mandal

MAdal ArAnctince

Randam \lihratinn
Daennnea Qrartriim
Rimid Mimamire

Ctatir Arniictice

CQiatie Qhriickieal
Qraach-Qtata Tharmal
Tharmal-Flastris

ECOEIEEEEERRPRERERARNREEED

= Thranahflaw (Riadafan)
EJ Tannlnms Nntimizatinn

E Tranciant Strirtiral

B Tranciant Tharmal

8 Turhamarchinary Fliid Flow,
= Component Systems
Custom Systems

Design Exploration

ACT

Pour lancer la fenétre de Fluent Launcher en double cliquant sur Setup dans la boite Workbench

- A
;
2 [ ceometry v

5 | soution
6 @ Rests ?

Fluid Flow (Fluent)

n Fluent Launcher 2019 R3 (Setting...

O X

Fluent Launcher

Dimension

(OFD)

O 3p

Display Options

Display Mesh After Reading
[_] Do not show this panel again

ACT Option
[ Load ACT

[ ** Show More Options ]

Options
Double Precision

Processing Options

@ Serial
O Parallel

T o

oo

Figure 3.7: Interface de Fluent Launcher.

La vérification du Maillage : Setup =» General = Check

“ Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel Bl ~ Q I ANSYS
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Adapt Surface
&P Display... 1] scate... €2 Combine . g’ Delete... [ Append + | B Mesh | Dynamic Mesh... | Refine / Coarsen... | + Create .
@Ofo ® £ Transform . | [ Separate . g Deactivate... . Replace Mesh... | [ c ~2 Mixing Planes... /% Manage...
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=
Filter General
- Setup Mesh
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+ & Materials Display... [ Units...
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Figure 3.8: Vérification du Maillage.
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— Changement de I’unité : Setup =» General =» Scale (fluent travaille en [m])

Simulation sur le logiciel ANSYS

— Choix du Modéle de turbulence : Setup =» Models = Viscous (SST K-omega)

— Activer I’équation d’Energie : Setup =» Models = Energy (On)
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Figure 3.9: Etablir I’équation d’énergie et le modéle de turbulence.

L’¢étape suivant nous définissons les propriétés des matériaux utilisés en cliquant sur Materials :

—  Setup =» Materials (Fluid « air » & solid « aluminum »).

| =

Outline View

Filter Text

= Setup
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© Models

- L& Materials
+) £ Fluid
+) & Solid

+

+

+

& Dynamic Mesh
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+ [, Reference Frames
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1 o

Figure 3.10: Propriétés des matériaux.
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Aprés avoir terminé la définition des propriétés des matériaux utilisés, on va passer au choix
des conditions aux limites : chaque frontiere du domaine d'écoulement nécessite des conditions
spécifiques. Cela peut inclure des conditions pour les parois, les entrées et sorties, 1’axe de

symeétries, ainsi que les frontiéres avec un entrainement libre.

‘ # Units... Check~ Quality ~ Make Polyhedra ‘ 0:- Adjacency| Bl Velocity Inlet X
Outline View Task Page Zone Name
inlet
(Al Vs Boundary Conditions Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM  Mutiphase | Potential | UDS
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1+ Heat Exchanger (Off) free_surface Velocity Magnitude (m/s) 39.712 ¥
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Figure 3.11: Les conditions aux limites.

3.3.4 Conditions aux limites
Les propriétés du fluide (I’air) sont :

Tableau 3.2 présenter les propriétés de fluide Apres I’interpolation des parametres a la

température de jet:

Tableau 3.2: Propriétés du fluide.

Fluide p [kg/m3] p[kg/ms]
Air 1.077 1.974 E-5

— Choix de solution : Setup =» Solution =» Methods =» Scheme...

Pour le couplage pression- vitesse nous avons choisir I'algorithme SIMPLE et choisir le

scheme de Second Ordre Upwind pour la discrétisation des termes convectif.
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Figure 3.12: Schéma de solution.

Initialisation de domaine d’études (donner des valeurs initiales pour champs d’écoulement) :

— Setup =» Solution =» Monitors = initialization...
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Figure 3.13: Initialisation par vitesse et la température a 1’entrée.

Apreés avoir effectué I’initialisation, nous passons a 1’étape suivante, cette étape est considérée

comme la derniére :

— Setup =» Monitors =» Run calculation =» Number of iterations...

23



Chapitre 3 Simulation sur le logiciel ANSYS
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Figure 3.15: Allure de I’évolution des résidus de calcul.
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Chapitre 4 Discussion des résultats

Ce chapitre traite les résultats obtenu avec le logiciel ANSYS 19 R 3 d’un jet turbulent

impactant une paroi plane avec le modele de la turbulence SST k-w.

4.1 Effet de maillage

Dans cette section, nous avons testé effet de maillage sur la stabilité de la solution. Nous avons
tracé et comparer les profils de vitesse, de température et d'énergie cinétique turbulente dans
les régions du jet libre et du jet pariétal pour chaque maillage utilisé. Trois maillages sont utilisé,
chacun caractérisé par un nombre de nceuds différent, avec : M1 (14396 nceuds), M2 (57120

nceuds), M3 (90751 nceuds).

La figure 4.1 compare les profile de vitesse, la température et de I’énergie cinétique turbulente
k pour différent position axial et radial. Le résultat obtenus montre que les profils sont presque
identiques pour les deux maillages M2 et M3. Dans ce cas on a choisi le Maillage M2 avec un

nombre de nceud égal a 57120.
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T 80{ Z 604
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S 60y | S 0]
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20
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.0000.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
r(m) x (m)
a) Vitesse a x=0.003 (m) b) Vitesse a r=0.002 (m)
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Figure 4.1 : Les profils de vitesse, température et 1’énergie cinétique turbulente k dans les

trois maillages.

4.2 Validation

La figure 4.2 compare les valeurs calculées du nombre de Nusselt moyen pour différentes
valeurs de R/D (rayon de la plaque d’impact / diameétre du jet) avec les données expérimentales
de Sagot et al. [2]. Il a été remarqué qu’il y a une sous-estimation du nombre adimensionnel en
question pour les valeurs de R/D = 4 et 6 et un accord la valeur de R/D = 8. Tous les résultats

présentés ci-dessous concernent des jets impactant des parois plane de rayon R/D = 8.
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90 = Sagot 2008
" *  Numérique
80 1
704
g 60
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Z 50 -
40 - "
304

20

Figure 4.2 : Comparaison de valeurs numériques et expérimentales (Sagot 2008) du nombre

de Nusselt moyen.

4.3 Effet de nombre de Reynolds

Afin d’étudier I’effet du nombre de Reynolds sur les champs dynamiques et thermiques, nous
avons choisi quatre valeurs différentes: Re = 5000, 10000, 23000 et 30000. Les autres

parameétres ont été maintenus constants, avec H/D =2 et R/D = 8.

La figure 4.3 présenter les contours de vitesse pour différant nombre de Reynolds considére. Il
est clairement visible qu’il y effet important de nombre de Reynolds sur la vitesse. Pour une
valeur faible de nombre de Reynolds Re = 5000 il y une faible vitesse dans tous le domaine (jet

libre et jet pariétale). Quand le nombre de Re augmente les valeurs de vitesse augmente aussi.
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Re=10000

Re=30000

[ | R —

0.0000e+00 1.8329e+01 3.6657e+01 5.4986e+01 7.3314e+01 9.1643e+01 1.0997e+02 1.2830e+02 1.4663e+02 1.6496e+02 1.8329e+0:

Figure 4.3 : Les contours de vitesse -effet du Reynolds.

La figure 4.4 présenter les profile de vitesse a la position radiale r= 0.002 (m) et a la position
axiale x=0.003 (m) en remarque que il y une accélération de fluide dans les cas de nombre de

Reynolds la plus grande valeur Re = 30000.

—— Re 5000 Re 5000
200+ - - - Re 10000 —Re
Re 23000 140+ - - - Re 10000
- Re 30000 . Re 23000
_ - - Re 30000
150- 120
100+
0 % 8]
£ 1001 £
N S 60 ;
50{ 40
‘\ 20+ o
0 0] ————
T T T T T T -20 -+ T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.0000.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
r(m) X (m)
a) Vitesse a x=0.003 (m) b) Vitesse a r=0.002 (m)

Figure 4.4 : Les profils de la vitesse -effet de Reynolds.

La figure 4.5 montre les contours d’énergie cinétique turbulente pour différant nombre de
Reynolds considére. Les champs de 1’énergie cinétique turbulente dans le jet libre et jet pariétal
n’est pas influence par la variation de nombre de Reynolds. Les valeurs d’énergie cinétique le
plus intense sont observé dans la zone fort cisaillement et dans le jet pariétal a peu prés aux

positions r varie entre 2.5 et 4.5 (mm).
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Re=5000 Re=10000

Re=23000 Re=30000

1.0000e-04 1.4347¢+02 2.8694e+02 4.3041e+02 5.7388e+02 7.1735e+02 8.6082e+02 1.0043e+03 1.1478e+03 1.2912e+03 1.4347e+03

Figure 4.5 : les contours de 1’énergie cinétique turbulente k-effet du Reynolds.

La figure 4.6 présenter les profile d’énergie cinétique turbulente & la position radiale r= 0.002
(m) et a la position axiale x=0.003 (m). Le profiles de I’énergie cinétique turbulente confirme
les contours de vitesse, un pic de 1’énergie cinétique est remarque pres de parois (jet pariétal)
et dans la zone de fort cuisamment en remarque aussi que quand en augmente le nombre de

Reynolds I’intensité de turbulence augmente aussi.

—— Re 5000 —— Re 5000
1600 - - — Re 10000 - - - Re 10000
- Re 23000 10004 -+ Re 23000
1400+ Re 30000 Re 30000
1200 800+
5}; 1000 /‘(),T
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< 6007 < 400
400
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.0000.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
r(m) x (m)

a) L’énergie turbulence k a x=0.003 (m) b) L’énergie turbulence k a r=0.002 (m)
Figure 4.6 : Les profils de I’énergie cinétique turbulente K -effet de Reynolds.

La figure 4.7 montre les contours de température pour différant nombre de Reynolds considere.
Le champ de température dans le jet libre et le jet pariétal n’est pas influencé par le changement

de nombre de Reynolds. Le fluide garde la méme température du jet a I’intérieur du noyau
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potentiel jusqu’a une distance radiale égale a environ 2 D 4 2.5 D le long de la paroi d’impact,

a partir du point de stagnation en suite une diminution de température.

Re=10000

Re=23000

2.7700e+02 2.8185e+02 2.8670e+02 2.9155e+02 2.9640e+02 3.0125e+02 3.0610e+02 3.1095e+02 3.1580e+02 3.2065e+02 3.2550e+02

Figure 4.7 : Les contours de température -effet du Reynolds.

La figure 4.8 présenter les profile de température a la position radiale r= 0.002 (m) et a la
position axiale x=0.003 (m). Comme a été mentionner dans les contours il n’y pas d’influence

de nombre de Reynolds.
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Comeom g et
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r(m) x (m)
a) Température a x=0.003 (m) b) Température a r=0.002 (m)

Figure 4.8 : Les profils de la température -effet de Reynolds r=0.002(m) x=0.003(m).

Le tableau 4.1 résume les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour les différents nombres de

Reynolds. On remarque que la valeur du nombre de Nusselt la plus élevee est obtenue pour la
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valeur de nombre de Reynolds Re = 30000. Quand le nombre de Reynolds diminue les valeurs

du nombre de Nusselt diminuent aussi.

Tableau 4.1 : Nusselt moyen- Effet de Reynolds.

Re 5000 10000 23000 30000
Nu moy 9.14939132 16.1015769 32.0970911 39.6790173

4.4 Effet de R/D

Pour étudier I’effet du rayon de la plaque / le diametre de jet (R/D) sur les champs dynamiques
et thermiques, nous avons choisi quatre valeurs différentes : R/D = 4, 6, 8 et 10. Les autres

parametres ont été maintenus constants, avec H/D = 2 et Re = 23000.

La figure 4.9 présenter les contours de vitesse pour différant rayon de la plaque sur le diamétre
de jet (R/D) considére. D’apres le principe de conservation de la masse quand le diametre de
jet diminuer la vitesse dans le jet augmente. Sa explique que si le rapport R/D augmente la

vitesse aussi augmente dans le jet libre et jet pariétal.

[ .

0.0e+00 2.6e+01 5.3e+01 7.9e+01 1.1e+02 1.3e+02 1.6e+02 1.8e+02

Figure 4.9 : Contours de vitesse -effet de R/D.

La figure 4.10 présenter les profile de vitesse a la position radiale r=0.002 (m) et a la position

axiale x=0.003 (m). Des valeurs maximales de vitesse sont enregistré dans le cas de R/D = 10.
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Figure 4.10 : Les profils de la vitesse -effet de R/D.

La figure 4.11 montre les contours d’énergie cinétique turbulente pour rayon de la plaque/le
diamétre de jet considere.il est clairement visible quand le rapport R/D augmente 1’énergie
cinétique turbulente augmente aussi. Les valeurs d’énergie cinétique le plus intense sont

observé dans cas R/D = 10.

1.0e-04 2.0e+02 4.0e+02 6.0e+02 8.0e+02 1.0e+03 1.2e+03 1.3e+03

Figure 4.11 : Contours de 1’énergie cinétique turbulente -effet de R/D (mm).

La figure 4.12 présenter les profile d’énergie cinétique turbulente a la position radiale r= 0.002
(m) et a la position axiale x=0.003 (m). Les profils de vitesse confirment les contours, des

valeurs maximale d’énergie cinétique turbulente sont enregistré dans le cas de R/D = 10.

32



Chapitre 4 Discussion des résultats
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Figure 4.12 : Les profils de 1’énergie cinétique turbulente K -effet de R/D.

La figure 4.13 montre les contours de température pour différant rayon de la plaque/diametre
de jet considére. Le champ de température dans le jet libre et le jet pariétal influencé par le
changement rayon de la plaque/diamétre de jet. Le fluide garde la méme température du jet a
I’intérieur du noyau potentiel jusqu’a la moitié de la plaque pour la valeur de R/D = 4 et des

distances moins pour les autres valeurs R/D.

2.8e+02 2.8e+02 2.9e+02 3.0e+02 3.1e+02 3.1e+02 3.2e+02 3.3e+02

Figure 4.13 : Contours de température -effet de R/D (mm).

La figure 4.14 présenter les profile de température a la position radiale r = 0.002 (m) et a la

position axiale x = 0.003 (m). il n’y pas d’influence de R/D.
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Figure 4.14 : Les profils de la température -effet de R/D r=0.002(m) x=0.003(m).

Le tableau 4.2 résume les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour les différents rayons de la
plaque sur le diametre de jet (R/D). On remarque que la valeur du nombre de Nusselt la plus
élevée est obtenue pour la valeur de R/D = 4. Quand R/D augment les valeurs du nombre de

Nusselt diminuent.

Tableau 4.2 : Nusselt moyen- Effet de R/D.

R/D (mm) 4 6 8 10
Nu moy 69.0781503 45.2127349 32.2146789 24.4061603

4.5 Effet de différence de température

Cette partie concerne 1’effet de la différence de température entre le jet et la paroi (AT) sur le
comportement dynamique et thermique de I’écoulement. Quatre rapport de température
AT =34, 44,52.5 et 64 (°C) ont été considérées avec un nombre de Reynolds Re = 23000, un
rayon de la plague R/D = 8 et une distance buse/paroi H/D = 2.

La figure 4.15 présenter les contours de vitesse pour differant rapport de température (AT)
consideére. II est clairement visible qu’il n’y pas un effet important de rapport de température

(AT) sur la vitesse.
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Figure 4.15 : Contours de vitesse - Effet de AT.

La figure 4.16 présenter les profile de vitesse a la position radiale r=0.002 (m) et a la position
axiale x= 0.003 (m). Les profils de vitesse confirme les contours, qu’il n’y pas un effet

important de rapport de température (AT) sur la vitesse pour les quatre cas.
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Figure 4.16 : Les profils de vitesse - Effet de AT.

La figure 4.17 montre les contours d’énergie cinétique turbulente pour le rapport de température

considére.la méme remarque pour 1’énergie cinétique turbulente il n’y pas d’effet de AT.
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Figure 4.17 : Contours de 1’énergie cinétique turbulente - Effet de AT.

La figure 4.18 présenter les profile d’énergie cinétique turbulente a la position radiale r=0.002
(m) et & la position axiale x=0.003 (m). Les profils confirme les contours, qu’il n’y pas un effet

de rapport de température (AT) sur la vitesse pour les quatre cas.
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Figure 4.18 : Les profils de 1’énergie cinétique turbulente - Effet de AT.

La figure 4.19 montre les contours de température pour différant rapport de température
considere. Le champ de température dans le jet libre influence par le changement de température
de jet la méme chose par rapport au jet pariétal. Quand la température de jet augmente la
température de dans le domaine augmente aussi. Dans le cas de rapport de température AT =

64(°C) le fluide garde leur température maximal jusqu’a une distance radial r = 2.5 (mm).
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Figure 4.19 : Contours de température - Effet de AT.

La figure 4.16 illustre les profile température a la position radiale r=0.002 (m) et a la position
axiale x=0.003 (m). Des valeurs maximales de température sont enregistrées pour les cas de
température (AT = 64(°C)).
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Figure 4.20 : Les profils de la température - Effet de AT.

Le tableau 4.3 résume les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour les différents rapports de
température. On remarque que la valeur du nombre de Nusselt la plus élevée est obtenue pour
la valeur de AT=64 (°C). Quand AT augment les valeurs du nombre de Nusselt augmente aussi.

Tableau 4.3 : Nusselt moyen- Effet de AT.

AT (C) 34 44 52.5 64
Nu moy 26.6589401 30.0921319 32.0970911 35.1948785
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Conclusion et perspectives

Une simulation numérique d’un jet turbulent impactant une paroi plane a été effectuée par le
code commercial ANSYS 19 R3 par le modéle de turbulence SST k-w. Nous avons étudié 1’effet
de nombre de Reynolds, le rayon de la plague/diameétre de jet et la difféerence de température

entre le jet et la paroi sur le comportement dynamique et thermique.
Les conclusions sont résumées comme suit :

— Le jet impactant une paroi plane se divise en trois zones : zone de jet libre, zone de
stagnation, zone de jet pariétal.

— 1l y une relation directe entre le nombre de Reynolds et le transfert de chaleur et
I’augmentation de nombre de Reynolds entraine une augmentation proportionnelle de
nombre de Nusselt.

— Les champs de I’énergie cinétique turbulente dans le jet libre et jet pariétal n’est pas
influence par la variation de nombre de Reynolds.

— Le champ de température dans le jet libre et le jet pariétal n’est pas influencé par le
changement de nombre de Reynolds.

— Lavaleur du nombre de Nusselt la plus élevée est obtenue pour la valeur de nombre de
Reynolds Re = 30000.

— Le rapport R/D augmente la vitesse aussi augmente dans le jet libre et jet pariétal.

— Des valeurs maximales de vitesse sont enregistré dans le cas de R/D = 10.

— Le rapport R/D augmente 1’énergie cinétique turbulente augmente.

— Les valeurs d’énergie cinétique le plus intense sont observé dans cas R/D = 10.

— Que la valeur du nombre de Nusselt la plus élevée est obtenue pour la valeur de R/D =
4,

— Quand R/D augment les valeurs du nombre de Nusselt diminuent.

— Qu’il n’y pas un effet important de rapport de température (AT) sur la vitesse.

— L’¢énergie cinétique turbulente il n’y pas d’effet de AT.

— Latempérature de jet augmente la température de dans le domaine augmente.

— Dans le cas de rapport de température AT = 64(°C) le fluide garde leur température

maximal jusqu’a une distance radial r = 2.5 (mm).
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— Des valeurs maximales de température sont enregistrées pour les cas de température (AT
= 64(°C)).

— Quand AT augment les valeurs du nombre de Nusselt augmente aussi.
Nous terminons ce mémoire par des perspectives :

— FEtude de I’effet de modele de turbulence sur dynamique et thermique par un jet

impactant.
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