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Résumé

Le présent travail est une simulation numérique par le code ANSYS Fluent d’un jet impactant
une paroi triangulaire. L’effet de nombre de Reynolds, distance buse-paroi sur la dynamique de
I’écoulement est simulé numériquement utilisant le modele de turbulence SST k-w. La
configuration de jet impactant considére avec une distance buse-paroi varie de 1 jusqu’a 8, le
nombre de Reynolds varie entre Re = 5000 a 30000. Les résultats montre que concernant I’effet
du nombre de Reynolds, la valeur la plus élevée de vitesse est obtenue pour la valeur de Re =
30000 et pour I’effet de H/D la valeur la plus élevée vitesse est obtenue pour la valeur de H/D
=1.

Mots clés : jet impactant axisymétrique, surface corruguée, modele de turbulence SST k-w.

Abstract

The present work is a numerical simulation using the ANSY'S Fluent code of an impinging jet
a triangular wall. The effect of Reynolds number, nozzle to wall distance on flow dynamics is
simulated numerically using the SST k- turbulence model. The configuration of the impinging
jet considers that with a nozzle-wall distance ranging from 1 to 8, the Reynolds number varies
between Re = 5000 to 30000. The results show that regarding the effect of the Reynolds number,
the highest speed value is obtained for the value of Re = 30000 and for the effect of H/D the

highest speed value is obtained for the value of H/D = 1.

Keywords: axisymmetric impacting jet, corrugated surface, SST k- turbulence model.
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1.1 Introduction
Le jet d’air impactant une partie localise d’une surface solide est largement utilisé dans divers
secteur industriels comme le processus de refroidissement, chauffage et séchage.

Comme exemple:

- Le refroidissement des processeurs d'ordinateurs et les composants électroniques.

- Le refroidissent des chambres de combustion.

- Le refroidissement localis¢ des bords d’attaque des aubes de turbine a gaz.

- Ladécoupe et le refroidissement de nappe de verre en fusion.

- Le séchage de papier, le séchage du textile, le refroidissement et le séchage de denrées
alimentaires.

- Le degivrage des ailes d'avion au sol, une opération essentielle pour assurer la sécurité
des vols en conditions hivernales. Cette procédure vise a éliminer la glace et le givre
accumulés sur les surfaces critiques de I'aéronef, telles que les ailes, les stabilisateurs et

le pare-brise, avant le décollage voir figure 1.1.

Figure 1. 1. Dégivrage au sol [1].

1.2 Structure d’un jet impactant

Le structure d'un jet impactant une paroi plane peut étre divisé en différentes zones voir Figure
1.1.
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Figure 1.2 : Structure d’un jet impactant sur une paroi plane [2].
1.2.1 Région du jet libre

Dans cette zone il n’y pas des effets de la paroi d'impact, le fluide s'écoule librement sans étre
influencé par la paroi d'impact lorsque la distance entre la buse et la paroi est suffisamment
grande.

1.2.2 Région d’impact

Cette zone est caractérise par un point de stagnation du fluide ou la pression est élevée et la
vitesse nulle, une décélération perpendiculaire a la paroi, et une déviation du fluide dans une

direction paralléle a la paroi d'impact.

1.2.3 Région du jet pariétal

C'est la zone ou I'écoulement se développe sur la surface d'impact en aval de la région de
stagnation. Elle est marquée par une vitesse radiale élevée et un écoulement principalement

influencé par I'effet de la paroi.

1.3 Travaux précedent
L’étude des écoulements de jet impactant sur une paroi a attiré des hombreux chercheurs en
raison de leurs vastes domaines d’application. Voici quelques travaux précédents que nous

allons exposer :

COOPER et al. (1993) [3] ont étudié expérimentalement par anémometre a fil chaud, un jet
axisymétrique impactant sur une plaque plane. lls ont examiné les effets d’hauteur du jet par
rapport a la plague (H/D), le nombre de Reynolds (Re) et le diamétre de jet (D). La
configuration utilisée est la méme de BAUGHN et SHIMIZU (1989) [4] puisque ils ont
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présenté des donnees sur le transfert de chaleurs (nombre de Nusselt). Ils ont développé un
écoulement dans une conduite en cuivre avec une longueur L=2.1 [m] et deux diamétres D=
26[mm] et D=101 .6 [mm], et deux nombres de Reynolds Re=23000 et Re=70000 I’air sortant
de cette conduite sera impacté une plaque plane. Tous les résultats expérimentaux obtenus par
COOPER et al. et ceux de transfert de chaleur obtenus par BAUGHN et SHIMIZU ont
été regroupés sous forme d’une base de données est publiée dans ERCOFTAC [5] pour aider

les chercheurs de simuler les jets impactant axisymetrique turbulent.

Sagot et al. [6] ont présenté des études expérimentales sur le transfert de chaleur d’un jet
impactant une paroi avec des corrugation axisymétriques, deux type de corrugation sont
examiné carrée et triangulaire a été étudiée sous des conditions de température de paroi
constante voir figurel.3 Ils ont varié plusieurs parametres, tel que le nombre de Reynolds Re
de 15 000 a 30 000, le rapport entre le rayon de la plaque et le diamétre du jet (R/D) de 2 a 10,
et la distance normalisée entre la buse et la paroi (H/D) de 2 a 6. Des améliorations significatives
du transfert de chaleur allant jusqu’a 81% ont été réalisées par rapport a une plaque lisse pour

une valeur donnée du rapport R/D=2 pour une corrugation de type carrée.

-

1-\|11|11/L1_'| . 15m S _-ﬂ\‘“ y
Lo s %ZZZ'. ﬁ_&: 7’3‘1 mm‘ ﬁ .

Figure 1.3 : Jet impactant des parois corruguée, Sagot et al. [6].

Une simulation numérique d’un jet axisymétrique impactant sur une surface plane a été réalisée
par DAIRAY et al (2011) [7] a I’aide du code « Incompact3d ». Cette étude se concentre sur

I’examen de conditions de sortie et met en évidence trois scénarios distincts:

1. Dans le premier cas, un écoulement bidimensionnel stable avec nombre de Reynolds de
Re = 500 a été observé. Les résultats ont montré que la dynamique de 1’écoulement

n’était pas influencée par le choix des conditions de sortie.
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2. Le second cas a examiné un ecoulement bidimensionnel instable avec un nombre de
Reynolds Re = 5300. Suite a une augmentation du nombre de Reynolds, il a été note des
défis pour établir une condition de sortie sans affecter la dynamique globale de
I’écoulement.

3. Un troisieme cas portait sue un écoulement tridimensionnel stable avec un nombe de
Reynolds de Re = 50000. Cette simulation a été effectuée principalement pour observer
le comportement dans des conditions turbulentes.

Cette étude a donc révélé diverses interactions entre les conditions de sortie et la dynamique

des écoulements en fonction du nombre de Reynolds.

Jambunthan et al. [8] ont présenté une synthése des travaux expérimentaux d’unjet circulaire
turbulent impactant une plaque plane. Ils ont cité plusieurs travaux sur les effets de forme du
jet, la distance buse-paroi, I’intensité de turbulence, le confinement, le jet pariétalet le nombre
de Reynolds sur le transfert de chaleur. Viskanta [9] a passé en revue des études caractérisant
des jets turbulents uniques ou multiples d’air isotherme ou de flammes impactant une surface.
Plusieurs types de configurations ont été présentés tels que : un seul jetrond ou plan, une rangée
de jets ronds ou plans, un jet rond sur une surface inclinée et des jetsimpactant des surfaces
planes ou courbes. L’effet de I’écoulement transversal sur le transfert de chaleur a été inclus.
Une attention particuliere a été accordée aux phénomeénes physiques plutdt qu’aux

comparaisons de relations empiriques ou entre théorie et mesures expérimentales.

NASSEM UDDIN et al. [10] Ont fait une simulation numérique d’un jet froid impactant une
plaque plane chauffée. La simulation est faite avec le code FASTEST et le modeéle-LES. Ils
ont utilisé deux nombres de Reynolds Re= 23000 et Re = 13000 avec une distance H=2D.
L'objectif de cette étude est de mieux comprendre les caracteristiques de 1’écoulement comme
le comportement thermique. Ils ont trouvés que I’accélération de 1I’écoulement dans la région

de développement de la couche limite est liée audeuxiéme pic.

Hsieh et al. [11] ont conduit une étude expérimentale sur le transfert de chaleur par un jet
impactant sur la paroi nervurée supérieure d’un canal a section carrée en rotation. L’axe de
rotation est paralléle a, mais ne coincide pas avec 1’axe du jet. Les effets de la position de
I’axe du jet (entre deux nervures ou aligné avec une nervure), la forme des nervures
(rectangulaire et semi-circulaire), la vitesse de rotation et le nombre de Reynolds ont été

examinés. lls ont trouve que les performances de transfert de chaleur dans le cas avec rotation

4
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étaient plus faibles que celles sans rotation. 1l y a une augmentation de transfert de chaleur de
20 a 30% en cas de présence des rugosités. Les nervures carrées amélioraient plus le transfert

de chaleur que les nervures semi-circulaires.

ANWARALLAH et al. [12] Ont fait une étude expérimentale d’un jet d’air impactant
circulaire sur des composantes électroniques fixées sur une surface plate chauffée par une
résistance. Pour étudier les caractéristiques de transfert de chaleur, ils ont mesuré la température
de la surfaced’impact et la distribution de flux de chaleur en utilisant un nombre de Reynolds
variant de 6000 jusqu’a 23000 et une distance H/D ayant une valeur entre 2 et 10. Ils ont conclu
que, pour différents nombres de Reynolds, la température de surface peut étre significativement
diminuée tout en réduisant le diametre de jet. Ils sont arrivé a trouver une corrélation liant le
nombre de Nusselt avec le nombre de Reynolds, le nombre de Prandtl et la distance H/D sur le
point de stagnation dont la formule est : Nucor = 0.8( Req )>*(Pr)®-36 (H/d),

Aneeq Raheem et al.[13] sont explore une méthode innovante pour améliorer 1’efficacité
thermique des capteurs solaires a air (SAH) ,en combinant des jets d’air perpendiculaires a une
plaque absorbante corruguée .A travers une approche expérimentale et numérique (CFD) , les
auteurs ont évalué plusieurs configurations, notamment différentes formes de plaques (lisse ,
sinusoidale, trapézoidale ) et diverses matrices de jets (1x1 , 2x2 , 3x 3) , sur une plage de
nombres de Reynolds allant de 1740 a 2700 . Les résultats montrent que 1’usage d’une plaque
trapézoidale associée a une matrice de jets 3x3 avec un faible espacement (5 ,1diamétres)
permet d’obtenir une intensification significative des transferts thermiques. Cette configuration
optimale affiche un facteur de performance thermique jusqu’a 11 fois supérieur a celui d’un
SAH conventionnel. L’étude conclut que 1’ajout de jets d’air impactant sur une surface
corruguée constitue une solution efficace pour augmenter le rendement thermique tout en

maitrisant les pertes de charge.

PANCET et al (2013) [14] sont intéressés a un écoulement d’un jet d’air impactant
axisymeétrique turbulent dans une cavité Rotor-Stator avec transfert de chaleur. Ce systéme est
rencontré dans les alternateurs d’€oliennes de derniere génération. Ce travail a été réalisé
expérimentalement par PIV et comparé numériquement au modele RSM. Ils ont utilisé

différents nombres de Reynolds de jet et de rotation tout en localisant trois régions :
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— zone de recirculation avec un fort transfert de chaleurs au point d’impact (cette zone
dominée par le jet).

— zone domaine par la rotation (périphérique) avec un faible transfert de chaleur et un
transfert de chaleur important dans le cas sans rotation.

— zone mixte entre les deux cas.

1.4 Objectif de travalil

L’objectif de présent travail est la simulation numérique par le code commercial ANSYS
Fluent d’un jet axisymétrique turbulent permanent d’un fluide impactant une surface
corruguée avec des corrugation de type triangulaire. Les effets du nombre de Reynolds et de
la distance buse-paroi d’impact sur les comportements dynamiques ont été étudiés. L’effet de

la turbulence étudié avec le modelé de turbulence SST k-w.

1.5 Organisation du mémoire
Le reste de mémoire est organisé comme suite :

— Le deuxiéme chapitre présente les equations mathématiques et le modéle 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 de 1’effet de nombre de Reynolds (Re) et la
distance de buse-paroi (H/D) d’un jet turbulent axisymétrique impactant une paroi

corruguée obtenues avec le modeéle de turbulence SST k-o.

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

Dans ce chapitre, on va exposer la formulation mathématique et quelque méthode numérique

qui décrivent le phénomeéne physique d’un jet impactant une paroi corruguée.

2.2 Hypotheses simplificatrices
Dans le but de simplifier le probleme 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.

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

Wi _ (2-1)

axi

— Equation de quantité de mouvement :

Wt gy eU _ _19P 410 ( a_m) (2-2)

0x; Ox; pxj pa_x]- Ox;
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2.4 Equations moyennes

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

le temps et une valeur fluctuante
U;(x,t) = U;i(x) + u;(x, t) (2-3)
P(x,t) = P(x) + p(x,t) (2-4)

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

on obtient ce qui suit:

— Equation de continuité moyenne :

9% _ (2-5)

axi

— Equations de quantité de mouvement moyenne :

au;

at+Uf

i 10 4 0 (v% - uiuj) (2-6)

Ox; - pox;  Ox;j Ox;

Dans le systeme (2-5) et (2-6) apparaissent des termes inconnus qui sont les
contraintes de Reynolds uiwy Ce termes posent un probléme de fermeture des équations. Le
modele de turbulence SST k- assure la fermeture des équations. Ce modéle se base sur le

concept de Boussinesq qui permet d’exprimer les contraintes de Reynolds comme suit :

- au; au; 2
—puu, = ut (6_xl + 6_xj) — 3 pkéy; (2-7)

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

détermineru et k qui apparaissent dans 1’équation (2-7).

2.4.1 Modele SST k-® (Shear Stress Transport)

Le modele de turbulence SST k-w a été proposé par Menter [15].C’est un mod¢le a deux
équations de transport : la premiére pour 1’énergie cinétique turbulente k et la deuxiéme pour le

taux de dissipation specifique w. Ce modele utilisé les avantages du modele k-w standard de
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Wilcox [16] pres de la paroi et du modele k-¢ standard de Launder et Spalding [17] loin de la

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

— Equation de I’énergie cinétique turbulente K :

) > ok = 2 e 2e] + Gr - _
% (0k) + 55 (PkUJ) = = [Fk 2 4 Gk - vk (2-8)

J

Equation du taux de dissipation de I’énergie w :

0 2 ot = 2 rw ] + 6o — _
a(pw)+(,)—xj(pa)U])—axj[l“wa |+ 6w —Yw + Dw (2-9)

Xj
Gk : Taux de production de I’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 dek etw .

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

formulation k-

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

voir documentation ANSY S-Fluent [18].

2.5 Géomeétries et condition aux limites

La figure 2.1 illustre la configuration et les limites du domaine d’étude d’un jet rond
axisymeétrique impactant une paroi corruguée avec des corrugation triangulaire. Le diametre du
jet D égale 3 (mm), la distance buse-paroi normalisée par le diamétre H/D =2, 4, 6 et 8, le
rayon de la plaque d’impact R =24 (mm), la distance entre le point de stagnation et la premiére
cavité 6/2 =2.5 (mm) et la longueur de la cavité C =1 (mm). Les limites du domaine numérique
sont un axe de symetrie a gauche, une paroi corruguee en bas, une frontiére d’entrainement libre

a droite et en haut.
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D/2
S .
j Surface d’entrainement libre :
X ! Axe de Symétrie H/D
/ Paroi corruguée
; C '
: s le A ¢ -, // : N
\ |/ R\ A . N \\‘ 4 y . ) ) C
:'8 i e SN N _|7
R

Figure 2.1: Géométrie et frontiéres du domaine.

Le tableau 1 résume les conditions aux limites imposées au niveau des différentes frontieres du

domaine:
Tableau 2.1; Conditions aux limites.
Variable
Ve /8 k ) T
Condition
| =5% k; 3255
w = 1
: Re = 3 Cusl
e Tyin =22 =0 S iy
pD 2
avec 1=0.07
Dn
Avede | Ou_ | h=0 | Ok_ % _ oT _
symétrie ar ar ar ar
V, =0 =0 ok p(u)? | 277
o= w = w
ax 7
Paroi

10
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— Dans les frontiéres d’entrainement libre la pression est égale a la pression
atmosphérique. La vitesse est obtenue en appliquant 1’équation de continuité locale a
chaque volume fini adjacent a cette frontiere.

— Aussi, dans le cas ou le fluide est aspiré vers I’intérieur du domaine, la température

T =298 (K)

2.6 Méthodes numériques

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 modéle de turbulence SST Kk -w,

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

Utilisé le schéma numeérique UPWIND second ordre pour discrétiser le terme convectif
dans les équations des composantes de la vitesse, de I’énergie cinétique turbulente et du

taux de dissipation spécifique,

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

inférieurs & 10°°.

11
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Chapitre 3 Simulation sur le logiciel ANSYS

Dans ce chapitre, nous détaillons les différentes étapes suivies dans le logiciel ANSYS pour
simuler un jet turbulent axisymétrique sur une surface corruguée de type triangulaire. Le
processus se divise en trois phases : d’abord la création de la géométrie, ensuite la génération

du maillage, et enfin le lancement de la simulation avec Fluent.

hMl=Al= WS Project
Flimport... | < Reconnec t [#] Refresh Project # Update Project | BB ACT Start Page
olbox S WAl Project Schematic

a3 Analysis Systems |
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B Counled Field Transient it A

B3 Eigenvalue Bucklina

8 Electric 2 [ ceomery v 4

i Explicit Dvnamics 3 | @ Mesh v

S Fluid Flow - Blow Moldina (Pc =

g Fluid Flow - Extrusion (Polvflc 4 @ sewp v J
Fluid Flow (CFX) & Solution «

S Fluid Flow (Fluent) 2 ;ﬁ A

g Fluid Flow (Polvflow) 6 [ @ Resuts P

- Harmonic Acoustics 1

& Harmonic Response Fluid Flow (Fluent)

8 Hvdrodvnamic Diffraction

2 Hvdrodvnamic Response

5 IC Enaine (Fluent)
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) Thermal-Electric 6 | @ Results o,
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= Throuahflow (BladeGen) Fluid Flow (Fluent)

=) Topboloav Obtimization

#2 Transient Structural

g Transient Thermal

Turbomachinerv Fluid Flow c

8 Component Systems | e

5 Custom Systems | -

8 Design Exploration | 2 B ceometry v .,

a ACT ] 3 @ Mesh &
4 @& setwp 2
5 |gil Sohtion T .
6 @ Results 7

Fluid Flow (Fluent)

Figure 3.1 : Interface d’ Ansys Fluent.

3.1 Création de géométrique
La premiére étape consiste a élaborer le modele géométrique du systéeme, opération qui peut

étre réalisée directement dans ANSYS Fluent (voir figures 3.2 et 3.3).
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[ & Fhuid Flow (Tasent - DesignModeler - o X
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2019R3
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Figure 3.2 : Les opérations pour construire une géométrie.
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Figure 3.3 : Création de géométrie
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3.2 Génération de maillage
Une fois la géométrie est préte, I'étape suivante consiste a créer un maillage adapté au domaine

d'écoulement. Dans notre cas, hous avons opté pour un maillage structuré.

[ +] N Context C: H/D=4 - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] - & X
“ Home  Model Display  Selection  Automation 2 0
D y X é} BNamed Selection ([ images Q—Dﬁ !-_: g Drags [[selection Information & Report Preview FiManage~
=] QFind ® CHSection Plane — Edshow Errors it Unit Converter EDKey Assignments User Defined
te | — Unit Keyf Full
o tree~ | OB | o mment B Annotation Lens Animation EDManage Views &' Print Preview screen (JReset Layout
Outline Mesh Insert Took Layout
Outline > 0Ox QO @we % C-4-QQ Select " Mode~ ET o | R Chpboard= [Empty] & Extend~ 9 SelectBy~ B Convert~
L] L3 A Y -
Name - 5
T Project
SRl ] Model (C3)
® /% Geometry
58 Materials
#-3 Coordnate Systems
&,/ Mesh

@ {8 Nomed Selections

Details of “Model (C3)’ v32OXx
= Lighting

Ambient 0.1

Diffuse (0.6

Specular 1

Color

3Messages  No Selection  Metric (m, kg, N, 5,V, A) Degrees rad/s Celsius
258 PM

AWM N o0 =)

AP Type here to search

Figure 3.4 : Maillage des faces

3.3 Lancement de simulation sur Fluent
Cette section présente une explication ainsi que les étapes essentielles pour mener a bien la

simulation d’un jet axisymétrique turbulent entrant en contact avec une paroi ondulée.
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KN Fluen t Launcher

Dimension
e 2D
(@ =1=
Display Options
Display Mesh After Reading
[] Do not show this panel again
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Simulation sur le logiciel ANSYS
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Fluent Launcher
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Processing Options
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Cancel ][ Help _]

Figure 3.5 : Lancement de configuration du Fluent.

— Vérification du maillage : Setup — General (Mesh) — Check...

Cette étape permet de s'assurer que le maillage importé ne comporte pas de volumes négatifs.

PR@2 AT E
File Domain Physics User-Defined Solution Results .
Surface Graphics | Plats
+ Create | P Mesh _ ZR Pathlines [=xreit | EYFie 14] Interpolated Data... Model
; s [ . Reports Anamation
/n Manage... | ¢ Contours | 7| Particle Tracks _ | LI Histogram... FFT... Specific
4 Vectors _ [ HSF File... % Residuals... 2 Profile Data...
Outline View Task Page ( o mesh-2 x
General '::\
- Setup & Mesh
B General I I ~ —
et : Scale... | Check |\Report Quaiiy |
B Multiphase (Off) Display... | Units.... |
Energy (On)
Viscous (ST k-omega) Solver
* Radiation (Off) Type Velocity Formulation
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* G Solid - — —
- Gravity
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+ O Boundary Conditions
1 Dynamic Mesh
[T Reference Values

Figure 3.6 : Verification du maillage dans Fluent

- Vérification de I’échelle (unité) : Setup — General (Mesh) — Scale...
Cette etape permet de s'assurer que les unités du maillage sont correctement définies.
- Choix du solveur : Setup — General (Mesh) — Solver — Type...

Sélection du type de solveur approprié a la simulation.
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- Sélection du modeéle de turbulence : Setup — Models — Viscous

Permet de définir le modéle de turbulence adapté au régime d'écoulement. Dans notre cas,

nous avons opté pour le modéle SST k-w.
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o HH g
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Outline View < = _ i = BE
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Filter Text V' Energy Equation
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Figure 3.7 : Etablir I’équation d’énergie et le mode¢le de turbulence

- Définition des caractéristiques des matériaux : Setup — Materials...

Cette étape permet de spécifier les propriétés des matériaux utilisés dans la simulation. Dans

notre cas, le fluide sélectionné est 1’air.
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Figure 3.8 : Définition des caractéristiques du fluide
- Définition des conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont spécifiées pour chaque frontiere du domaine d'écoulement. Elles
peuvent inclure des conditions de paroi, des conditions d'entrée et de sortie, des conditions de

symétrie, ainsi que des frontieres d'entrainement libre.
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Figure 3.9 : Définition des conditions aux limites.
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- Choix de la méthode de solution : Solution — Methods — Scheme...

Cette étape permet de sélectionner la méthode de résolution. Dans notre cas, nous avons opté
pour le schéma de discrétisation Second Order Upwind ainsi que 1’algorithme SIMPLE pour
traiter le couplage pression-vitesse.

- Initialisation du domaine d’étude : Setup — Solution — Monitors — Initialization...

Cette étape consiste a initialiser le champ d’écoulement avec la valeur de départ souhaitée.
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Figure 3.10 : Choix de solution
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Figure 3.11: Initialisation par vitesse.
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- Configuration du calcul: Setup — Monitors — Run Calculation — Number of Iterations...

Cette étape consiste a définir le nombre d'itérations pour la simulation. Il est recommandé

d'activer I'option Plot dans la fenétre Résiduel Monitors pour visualiser I'évolution des résidus

au cours des itérations.

- Lancement des itérations jusqu'a la convergence : Setup — Run Calculation — Calculate...

Cette etape démarre le processus d'itération qui se poursuit jusqu'a ce que la solution atteigne

la convergence, indiquée par la stabilisation des résidus ou I'atteinte des criteres de convergence

prédéfinis.
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Figure 3.12 : Résiduel monitors et Lancement les itérations
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Figure 3.13 : Fenétre des itérations

- A la fin dans cette étape on va récupeére les résultats, nous allons dans la case : Results
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Figure 3.14 : Extraire les résultats.
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Figure 3.15 : Insert un contour et un légende.
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Chapitre 4 Discussion des résultats

Dans ce chapitre, on va présenter les résultats de champs dynamique obtenus a l'aide du code

commercial ANSYS pour un jet turbulent impactant une paroi corruguée de type triangulaire,
en utilisant le modéle de turbulence SST k-o.

4.1 Effet de maillage

Dans cette section on va étudie 1’effet de maillage sur la stabilité de la solution pour la paroi
triangulaire. Les profils de vitesse et de 1’énergie cinétique turbulent soit tracer et comparer
dans les régions de jet libre et le jet pariétal pour cette maillage. Trois maillages avec différents
nombre de nceuds ont été utilisés, M1(14701), M2(58201) et M3 (90902).

La figure (4.1) compare les profile de vitesse, de 1’énergie cinétique turbulente et la température
pour différent position axial et radial pour la paroi triangulaire. Le résultat obtenus montre que
les profils sont presque identique pour les deux maillages M2(58201) et M3 (90902). Dans ce

cas on a choisi le Maillage M2 avec un nombre de nceud égal a 58201 voir figure (4.2).
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Figure 4.1 : Les profiles des vitesses, de 1’énergie turbulente et température dans les trois

maillages - géométrie triangle.

[

Figure 4. 2 : Maillage utilisé M3 = 58201.
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4.2 Validation

La figure 4. 8 compare les résultats de simulation numérique de nombre de Nusselt moyen pour
different rayon de la plague normalise par le diamétre avec I’expérimental qui réalise par Sagot
et al. [6]On remarque que il y un sou estimation pour la valeur de R/D = 6 et un accorde pour
les valeurs de R /D = 8 et 10.

- = Sagot 2010
100 ® Numérique
80

60 -

Nu moy

40+ .

20+ B

Figure 4. 3: Comparaison de valeurs numériques et expérimentales (sagot 2010) du nombre

de Nusselt moyen-géométrie triangulaire

4.3 Effet de nombre de Reynolds
Afin d’étudier I’effet du nombre de Reynolds sur les champs dynamiques, nous avons choisi
quatre valeurs différentes du nombre de Reynolds: Re = 5000, 10000, 23000 et 30000. Les
autres parametres ont été maintenus constants, avec H/D =2 et R/D = 8.

La figure 4.4 présenter les contours de vitesse pour différant nombre de Reynolds considere. Il
est clairement visible qu’il y effet important de nombre de Reynolds sur la vitesse. Pour une
valeur élevé du nombre de Reynolds Re = 30000 il y une forte vitesse dans tous le domaine (jet
libre et jet pariétale). Quand le nombre de Re diminue les valeurs de vitesse diminue aussi. A
I’intérieur des cavités la méme chose observe quand le nombre de Reynolds augmente la vitesse
augmente aussi, a I’extérieur de cavité une valeur de vitesse important de coin de deuxieme

cavité allons jusqu’a a la fin de cinquiéme cavité.
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Figure 4.4: Les contours de vitesse -effet du Reynolds

La figure 4.5 présenter les profile de vitesse a la position radiale r=0.002, 0.004 et 0.0055 (m)
et a la position axiale x= 0.0030.004 et 0.0055 (m) en remarque que il y une accélération de

fluide dans les cas de nombre de Reynolds la plus grande valeur Re = 30000.
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La figure 4.5 : les profils de la vitesse a la position radiale et a la position axiale

La figure 4.6 illustre les contours de pression pour différant nombre de Reynolds considere.
On remarque que des faible valeurs de pression dans la plus part de le domaine sauf au zone de

stagnation il est clairement visible une forte pression. Concernent 1’effet de Reynolds, quand le
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nombre de Reynolds augmente la valeur de pression au niveau de zone de stagnation augmente
aussi. Il est remarquable aussi que il y une dépression important remarquable dans la deuxiéme

cavité pour les deux cas Re = 23000 et 30000.

-3060.44
-1453.46
153.52
1760.49
3367.47
4974.45
6581.43
8188.41
17830.27
19437.25

Figure 4.6 : Les contours de Pression -effet du Reynolds

La figure 4.7 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
est une faible 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 pariétale a peu prés aux
positions r varie entre 6.5 (mm). A I’intérieur des cavités il y une influence de nombre de
Reynolds quand le nombre de Re augmente les valeurs de I’énergie cinétique turbulente

augmente aussi.

27



Chapitre 4 Discussion des résultats

———

VO VIvrvooey

__ .

T T
O W QO VWO WO VW O VW Q 1L O T O
S A B KN A O N & N B N S N =
S ¥ © N T VW O F ©®© N Y = W O
R I B I =~ T > O S~ D~ -
- N O ¥ O 0 © ~ © o O =«
=

Figure 4.7 : Les contours d’energie cinetique turbulante -effet du Reynolds

La figure 4.8 présenter les profile d’énergie cinétique turbulente a la position radiale r= 0.002,
0.004 et 0.0055 (m) et a la position axiale x=0.002, 0.004 et 0.0055 (m). Le profiles de I’énergie
cinétique turbulente confirme les contours de vitesse, un pic de I’énergie cinétique est remarque
prés de parois (jet pariétal) et dans la zone de fort cisaillement en remarque aussi que quand en

augmente le nombre de Reynolds I’intensité de turbulence augmente aussi.
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4.4 Effet de H/D

Pour étudier I’effet du la distance buse-paroi normalisée / le diamétre de jet (H/D) sur les
champs dynamiques et thermiques, nous avons choisi quatre valeurs différentes : H/D =1, 2, 6

et 8. Les autres parameétres ont été maintenus constants, avec R/D = 8 et Re = 23000.

La figure 4.9 présente les contours de la vitesse obtenus pour les différentes distances buse-

paroi. Le champ de la vitesse est influencé par ce parametre.

Au niveau de jet libre le fluide s’écoule comme si il n’est pas une paroi dans les deux cas H/D
= 6 et 8 par contre dans les autre cas les fluide est influence par la paroi sur tous dans le cas de
H/D = 1 il y une déviation rapide. Dans le jet pariétal les valeurs maximale de vitesse sont
observé pour une distance H/D = 1.
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Figure 4.9 : Contours de vitesse -effet de H/D.

La figure 4.10 présente les profils de vitesse radiale pour différant position r = 4.5, 8.5, 12.5 et

16.5. Les profils de vitesse confirme les contours sur le jet pariétal il y une accélération de fluide
pour le cas H/D =1 par rapport aux autre cas.
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La figure 4.10 : les profils de la vitesse radiale a la position -effet d’H/D.

La figure 4.11 illustre les contours de pression pour différant distance buse-paroi normalise par
le diametre considere. On remarque que des faible valeurs de pression dans la plus part de le
domaine sauf au zone de stagnation il est clairement visible une forte pression sur tous dans la
distance H/D = 1 comparons les autres distances. En remarque aussi que il y une depression
dans la deuxieme cavité pour les cas H/D =1, 2 et 6. Des valeurs de pression plus élevé au coin

de chaque cavité par rapport a la valeur de pression dans la plus part de domaine.
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Figure 4.11 : Contours de pression -effet de H/D.

La figure 4.12 illustre les contours d’énergie cinétique turbulente pour différant distance buse-
paroi normalise par le diamétre considere. Les contours montrent que 1’énergie cinétique
turbulente faible dans la majorité de domaine. Sauf dans quelque zone comme la zone de forte

cisaillement, jet pariétale et les cavités pour certain cas H/D des valeurs maximales de 1’énergie

33



Chapitre 4 Discussion des résultats

cinétique turbulente. Concernent 1’effet d’H/D, en remarque que les valeurs le plus élevé de

I’énergie cinétique est enregistré pour les distances buse paroi H/D = let 2.
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Figure 4.12 : Contours de 1’énergie cinétique turbulente -effet d’H/D.

La figure 4.130 presente les profils de vitesse radiale pour différant position r = 4.5, 8.5, 12.5

et 16.5. Les profils 1’énergie cinétique turbulente confirme les contours sur les valeurs maximal
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de I’énergie cinétique turbulente est enregistré pour la distance H/D =1 et les autre cas des

valeurs minimal.
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La figure 4.13 : les profils de I’énergie cinétique turbulente-effet d’H/D..
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Conclusion et perspectives

Une simulation numérique d’un jet turbulent impactant une paroi corruguée de type triangulaire
a été effectuée par le code commercial ANSYS 2019 R3 par le modele de turbulence SST k-o.
Nous avons étudié 1’effet de nombre de Reynolds et la distance buse-paroi sur le comportement

dynamique.
Les conclusions sont résume comme suite :

— Le jet impactant une paroi corruguée se divise en quatre zones: zone de jet libre, zone
de stagnation, zone de jet pariétal et a I’intérieur des cavistes.

— 1l clairement observe qu’est une zone recirculation de fluide a I’intérieur de cavité.

— Les valeurs maximales de I’énergie cinétique sont au niveau de jet pariétal.

— quand en augmente le nombre de Reynolds I’intensité de turbulence augmente aussi.

— les valeurs le plus ¢élevé de I’énergie cinétique est enregistré pour les distances buse
paroi H/D = let 2.

— les valeurs maximale de vitesse sont observé pour une distance H/D = 1.
Nous terminons ce mémoire par des perspectives:

— FEtude de I’effet d’autre forme des corrugation.

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

impactant.
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