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Résumé

Le présent travail est une comparaison entre une paroi plane et deux parois corruguée d’un jet
impactant. Deux type de corrugation sont utilisé une corrugation carrée et triangulaire. L’effet
de Rayon de la plaque / le diametre de jet la dynamique de I’écoulement et le transfert de chaleur
est simulée numériquement utilisant le modele de turbulence SST k-w. La configuration de jet
impactant consideére avec une distance buse-paroi H/D = 2, la taille de cavité C = 1 (mm), le
nombre de Reynolds varie entre Re = 23000 et le R/D varie entre 6 et 10 .les résultats montre
que la présence des corrugation augmente le transfert de chaleur mieux que la paroi plane. La
paroi de type carrée augmente le transfert de chaleur mieux que la paroi triangulaire. La valeur

de nombre de Nusselt la plus important est enregistré pour la valeur R/D = 6 dans trois parois.

Mots clés : jet impactant axisymétrique, surface corruguée, transfert de chaleur, nombre de

Nusselt, modele de turbulence SST k-w.

Abstract

The present work is a comparison between a flat wall and two corrugated walls of an impacting
jet. Two types of corrugation are used: square and triangular. The effect of the plate radius/jet
diameter, flow dynamics, and heat transfer is numerically simulated using the SST k-o
turbulence model. The impacting jet configuration considers a nozzle-wall distance H/D = 2,
cavity size C = 1 (mm), Reynolds number varying between Re = 23000, and R/D varying
between 6 and 10. The results show that the presence of corrugations increases heat transfer
better than the flat wall. The square corrugated wall increases heat transfer better than the
triangular one. The highest Nusselt number value is recorded for R/D = 6 in all three walls.

Keywords: axisymmetric impinging jet, corrugated surface, heat transfer, Nusselt number,

SST k-o turbulence model.
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1.1 Introduction
Le jet impactant est technique expérimentale qui parmi d’optimise ’utilisation d’énergie entre
un fluide et une paroi. Les jets impactant est une solution pour chauffer, refroidir et sécher une

surface. Diverses applications industrielles utilise les jets impactant, comme :

- La découpe et le refroidissement de nappe de verre en fusion, le refroidissement et
séchage de papier, le séchage du textile, le refroidissement de denrées alimentaires et le
refroidissement des composants électroniques.

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

- Le refroidissent des chambres de combustion.

- Le chauffage des ailes d’avion et un systéme antigivrage dans les turboréacteurs.

Le transfert de chaleur est influencée par plusieurs parametre par exemple le nombre de

Reynolds, la distance buse-paroi, type de fluide, type de paroi (plane et corruguée).

1.2 Structure d’un jet impactant
En général, le champ d'écoulement d'un jet impactant peut étre divisé en différentes zones voir

Figure 1.1.
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Figure 1.1 : Structure du jet impactant Rady[1].



Chapitre 1 Recherche bibliographique

1.2.1 Région du jet libre

Dans cette zone éloignée 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. Cette

zone peut étre subdivisée en trois régions :

— Une zone noyau ou cceur potentiel, pour les jets circulaires cone potentiel.
— Une zone de développement.
— Une zone d’écoulement établi qui ne peut apparaitre que lorsque la distance d’impact

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
En raison de leurs vastes domaines d'application, nombreux chercheurs ont été attirés par I'étude
des écoulements de jet impactant sur une paroi. Voici quelques travaux précédents que nous

allons exposer :

Une simulation numérique d’un jet axisymétrique impactant sur une surface plane a été réalisée
par DAIRAY et al (2011) [2] 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.

2. Le second cas a examiné un écoulement bidimensionnel instable avec un nombre de

Reynolds Re = 5300. Suite a une augmentation du nombre de Reynolds, il a été noté des
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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. [3] ont présenté une synthése des travaux expérimentaux d’unjet circulaire
turbulent impactant une plaque plane. lls ont cité plusieurs travaux sur les effets de forme du
jet, la distance buse-paroi, I’intensité de turbulence, le confinement, le jet parié¢talet le nombre
de Reynolds sur le transfert de chaleur. Viskanta [4] 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 1’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.

S. Kakac et al. [5] ont fait une recherche bibliographique sur les aspects fondamentaux et les
avancées récentes dans le domaine du transfert de chaleur par impact de jets. Il aborde les
mécanismes de transfert de chaleur, les corrélations de transfert de chaleur, les effets de la

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

NASSEM UDDIN et al. [6] Ont fait une simulation numérique d’un jet froid impactant
orthogonalement sur une plaque plane chauffée. La simulation est faite avec le code FASTEST
et le modéle 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 caractéristiques de
I’écoulement comme le comportement thermique. lls ont trouves que ’accélération de
I’écoulement dans la région de développement de la couche limite est liée audeuxieme pic.

Hsieh et al. [7] 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 parallele &, 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

3
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examinés. lls ont trouvé que les performances de transfert de chaleur dans le cas avec rotation
étaient plus faibles que celles sans rotation. Il 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.

Sagot et al. [8] Ont réalisé une étude expérimentale d’un jet axisymétrique impactant une paroi
corruguée, utilisant deux types de corrugations carrée et triangulaire, Figure 1.1. Ils ont
considéré différents nombres de Reynolds et différents rayons de la plaque normalisés par le
diametre du jet (R/D). L’intensification du transfert de chaleur la plus efficace a été trouvee
pour des valeurs inférieures a R/D = 7. L’ondulation de type carré s’est avérée plus efficace que

celle triangulaire.

Figure 1.2 : Jet impactant des parois corruguée, Sagot et al. [18].

DERDOURI [9] A étudié numériquement par un code de calcul en Fortran, un jet turbulent
axisymétrique et stationnaire, impactant perpendiculairement une plaque plane circulaire avec
un transfert de chaleur. Cette configuration permet le refroidissement ou le chauffage
localement et d’une maniére efficace d’une zone bien déterminée d’une surface. Les effets de
la turbulence ont été pris en compte en employant le modéle k-¢ standard. L’évolution des
comportements dynamique et thermique a été mise en évidence a travers les champs de vitesse
moyenne, de I’énergie cinétique turbulente, de la pression et de la température. Les effets du

nombre de Reynolds et de la distance buse-paroi d’impact sur 1I’écoulement ont été exploreés.

ANWARALLAH et al. [10] Ont fait une étude expérimentale d’un jet d’air impactant
circulaire sur des composantes électroniques fixés sur une surface plate chauffée par une

résistance. Pour étudier les caractéristiques de transfert de chaleur, ils ont mesuré la température

4
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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. IIs ont conclu
que, pourdifférents nombres de Reynolds, la température de surface peut étre significativement
diminuée tout en réduisant le diamétre de jet. lls sont arrivé a trouver une correlation liant le
nombre de Nusseltavec 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( Reg )>>(Pr)%3¢ (H/d)0,

Derdouri et al [11] ont étudié numériquement le chauffage par jet impactant d’unesurface
circulaire comportant des ondulations carrées. Ils ont examiné I’influence de la distance buse-
paroi (H/D) et le rayon de la plaque normalisé par le diamétre du jet (R/D) surle transfert
thermique. La valeur du nombre de Nusselt moyen la plus élevée a été observée pour R/D = 4
et H/D = 2.

Des expériences ont été effectuées par Attalla et al. [12] pour étudier le transfert de chaleur
par jet impactant une surface rendue rugueuse par des micro-cubes, Figure 1.10. Différents
parametres ont été variés : le rapport surface-rugueuse/surface-lisse (4-/As) égal al (paroi
lisse), 1.64, 2.28 et 2.92, le nombre de Reynolds variant de 3150 a 10150 et la distance buse-
paroi normalisée par le diameétre variant de 1 a 9. Ils ont conclu qu’il y avait unedifférence entre
les distributions du nombre de Nusselt local obtenues pour la paroi lisse et la paroi rugueuse.
Dans le cas de la paroi lisse il y avait deux pics. Par contre, pour la paroi rugueuse le premier
pic n’apparaissait pas clairement et le second pic était remarquable a une distance radiale
normalisée par le diamétre égale a peu prés a 0.75. Au point de stagnation le nombre de Nusselt
diminuait avec I’augmentation de rapport (A-/As). lls ont noté aussi que dans le cas de A+/As =
2.92 il y avait une augmentation de 20% du transfert de chaleur par rapport a la surface lisse
pour un nombre de Reynolds Re = 5150 et une distance buse-paroi H/D = 1. Comparée a la
paroi lisse, la paroi rugueuse a amélioré le nombre de Nusselt moyen de 12%, 20% et 30% avec
le rapport A+/As égal a 1.64, 2.82 et 2.92 respectivement

Wienand et al. [13] ont étudié numériquement un jet turbulent impactant une plaque planeavec
un nombre de Reynolds fixe Re = 23000 et une distance buse-paroi H/D variant de 2 jusqu'a
14. 1ls ont employé les modéles de turbulence SST k-w et Kato-Launder modifié.Cette
étude avait pour objectif d’analyser les caractéristiques de la dynamique de 1’écoulement et
du transfert de chaleur. Les résultats de cette étude ont été comparés avecceux extraits de
la base de données ERCOFTAC. Dans une deuxiéme partie du travail, les auteurs ont étudié
I’influence du maillage pres de la paroi d’impact en particulier le leparamétre Y+ (distance

adimensionnelle suivant la normale a la paroi) sur la solution pour unedistance buse-paroi H/D
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= 6. A laide de la modification Kato-Launder, les fluctuationsturbulentes ont diminué
dans la région de stagnation du jet par rapport au modele SST k-w standard, mais ont augmenté
Iégerement 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.

Lo et Lui [14] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur par un ensemble de jets
disposés en lignes et colonnes impactant une paroi comportant partiellement ou totalement
des rainures de forme rectangulaire. Les rainures sont disposées transversalement ou
parallélement a I’écoulement soit sur une moiti¢ (amont ou avale) de la surface d’impact, soit
sur la surface entiére. Trois orientations ont été expérimentées du fluide sortant : la sortie est
du méme coté que I’entrée ; la sortie est du coté opposé ; le fluide est divisé en deux courants,
un sortant du méme coté que 1’entrée et I’autre du coté opposé. Il a été observé que 1’échange
de chaleur était amélioré pres des arrétes des corrugations et se dégradait a 1’intérieur des
rainures. Comparée a une surface entierement corruguée, la surface a moitié corruguée était
plus efficace pour échanger de la chaleur. Une amélioration de 50% de transfert de chaleur a
été enregistrée dans le cas des rainures longitudinales. L’orientation de la sortie de 1’écoulement
a eu un effet important. Le transfert de chaleur s’est avéré plus élevé quand le fluide est divisé

en deux courants pour sortir des deux cotés en méme temps.

1.4 Objectif de travail

L objectif de cette étude est de compare des parois corruguée avec une paroi plane pour avoir
I’effet de rayon de la plaque /le diameétre de jet(R/D) sur le comportement dynamique et
thermique a été effectuer. Deux types de paroi sont utilisé la paroi avec des corrugation carrée
et triangulaire. La simulation numérique effectuée avec le code commercial ANSYS Fluent.

L’effet de la turbulence étudié avec le modelé de turbulence SST k-m.

1.5 Organisation du mémoire
Ce mémoire est organisé comme suite :

— Le premier chapitre est consacré pour I’étude bibliographique d’un jet impactant une
paroi.
— Le deuxiéme chapitre présente les equations mathématiques et le modele de turbulence

SST k- et quelque détaille de méthode numérique.
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— Le troisieme chapitre expose les différant étapes a suivre dans la simulation par le
logiciel ANSYS Fluent.

— Le quatrieme chapitre discuter les résultats de la comparaison entre un jet turbulent
axisymétrique impactant une paroi plane et des parois corruguée obtenues avec le
modele de turbulence SST k-w. Les résultats ’effet de Rayon de la plaque sur le
diametre de jet (R/D).

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 les écoulements, le comportement du fluide est décrit par le champ d’écoulement (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 équations.

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 ecoulement turbulent d’un fluide incompressible et

newtonien sont présentées ci-dessous.

— Equation de continuité

A (2-1)

axi

— Equation de quantité de mouvement :
o ;@UY _ _10P 10 ( @) (2-2)

Ox; Ox; p Ox; pa_x]- Ox;
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— Equation de conservation d’énergie

ar + oWin _ 9 (Zﬂ) (2-3)

at ox;j - 0x; \0 0x;j
2.4 Equations moyennes

Les équations (2-1), (2-2) et (2-3) permettent de résoudre le probléeme 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 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) (2-4)
P(x,t) = P(x) + p(x,t) (2-5)
T(x, ) = T(x) + 0(x, £) (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; _ _

Frole 0 (2-7)
— Equations de quantité de mouvement moyenne :

Ui ovy _ _1op 9 [ 0Ui ——- ]

E-I_ Ujax]- - pox;  Ox;j (V oxj ulu}) (2 8)

— Equation de I’énergie moyenne :

A o (2o o) (2-9)

L uf
at 6x]- 6x]- aax]- J

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

contraintes de Reynolds comme suit :
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—_ ou;  dU; 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

détermineru et kqui apparaissent dans I’équation (2-10).

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 I’énergie cinétique turbulente k et la deuxieme pour le
taux de dissipation spécifique w. Ce modele utilisé les avantages du modeéle k-w standard de
Wilcox[16] prés de la paroi et du modéle 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 :

0 O o) = 2 [k 2] 4 cr - _
% (Pl + 5 (okU) = - [Fk 2 4 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 (2-13)

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-¢ en une

formulation k-

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

voir documentation ANSY S-Fluent [18].

10



Chapitre 2 Equation mathématique et méthode de résolution

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 corruguée avec des corrugation carrée. Le diameétre du jet D
varie de 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), la distance entre le point de stagnation et la premiére cavité
8/2 = 2.5 (mm) et la longueur de la cavité C = 1 (mm). Les limites du domaine numérique sont
un axe de symeétrie a gauche, une paroi corruguée en bas, une frontiére d’entrainement libre a

droite et en haut.

Jet
D/2
r

< |

Surfaces d’entrainement libre '

X |
| . 1 | H/ID

EAxe de symetrie Paroi corruguée E

! 1

! 1

L
Mgy

d/2

R

Figure 2.1: Géométrie et frontiéres du domaine.

La figure 2.2 présente la configuration et les frontiéres du domaine d’étude d’un jet rond
axisymétrique impactant une paroi corruguée avec des corrugation triangulaire. Le diametre du
jet D varie de 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), la distance entre le point de stagnation et la
premicre cavité 6/2 = 2.5 (mm) et la longueur de la cavité C =1 (mm). Les limites du domaine
numérique sont un axe de symétrie a gauche, une paroi corruguée en bas, une frontiere

d’entrainement libre a droite et en haut.
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S
< i T
Surfaces d’entrainement libre !
E<“‘-- Axe de symétrie Paroi corrugée i
! < |
5 NS \A\j‘ \/\/\/\W
< >
o/2
P —

R

Figure 2.2: Géométrie et frontiéres du domaine.

La figure 2.3 présente la configuration et les frontiéres du domaine d’étude d’un jet rond
axisymetrique 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.

Surfaces d’entrainement libre

S Axe de symétrie

Figure 2.3 : géometrie et frontieres du domaine
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Le tableau 1 résume les conditions aux limites imposées au niveau des différentes frontieres du

domaine:
Tableau 2.1; Conditions aux limites.
Variable
V. |74 k ) T
Condition
| =5% k% 3255
w = T
: Re = 3 Cusl
e lyin=22 | W =0 1 S win
pD 2
avec 1=0.07
Dn
A v = Jdk dw aT
Xe de % _ V., =0 K_o 9% _ 20
symétrie Jr ar ar ar
V,=0 V. =0 ok p(u*)? 277
_ = 0 w = (1)+
ax U
Paroi

— Dans les fronticres 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 modeéle de turbulence SST Kk -w,

13
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— Traité le couplage de pression-vitesse par 1’algorithme SIMPLE,

—  Utilisé le schema numérique 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,

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

inférieurs a 10°°.
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Chapitre 3 Simulation sur le logiciel ANSYS

Dans ce chapitre on va présenter les différents étapes suivre sur le logiciel ANSY'S pour réalise
la simulation d’un jet turbulent axisymétrique une corruguée et une paroi plane. Les étapes de
simulation peut divise en trois étapes : la premiere création de la géomeétre en suite la deuxieme

étape génération de maillage et le troisieme lancement la simulation sur Fluent.

M= RS Project
jjImport... | «p Reconnect Refresh Project F Update Project == ACT Start Page
Project Schematic

Coupled Field Static
Coupled Field Transient A
Desian Assessment

3 Fluid Flow (Fluent)
Eicenvalue Bucklina

1
Electric 2 B ceometry
3

‘/ -
Explicit Dvnamics & Mesh v
Fluid Flow - Blow Moldina (Pc =
Fluid Flow - Extrusion (Paolvflc 4 | @ senp v o4
Fluid Flow (CFX) 5 Solution v

Fluid Flow (Fluent)
Fluid Flow (Polvflow) 6
Harmonic Acoustics
Harmonic Response
Hvdrodvnamic Diffraction
Hvdrodvnamic Response
IC Enaine (Fluent)
Maonetostatic

Results ~

Fluid Flow (Fluent)

LLEGHENEEEE LN 56 I 0 R 3 e & @)

- B
Modal 7o
Modal Acoustics L
Random Vibration 2 | ceometry v
Response Soectrum
Riaid Dvnamics 3 | @ Mesh V4
Static Acoustics 4 @ setup E
Static Structural ) =
Steadv-State Thermal 5 Selution .
Thermal-Electric 6 | @ Results  ,
Throuahflow =
J Throuahflow (BladeGen) Fluid Flow (Fluent)
=l Topoloav Obptimization
&2 Transient Structural
® Transient Thermal
Turbomachinerv Fluid Flow - C
8 Component Systems — :
P — :
8 Design Exploration 2 | ceometry v
a ACT 3 @ Mesh = -
4 a Setup ) -
5 Solution = -
6 Q Results =

Fluid Flow (Fluent)

Figure 3.1 : Interface d’Ansys Fluent.

3.1 Création de géométrique
La premiére étape consiste a créer le modele géométrique du systeme cela peut étre réalisé

directement dans ANSY'S Fluent lui-méme voir la figure 3.2 et 3.3.
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[ A: Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler

File Create Concept Tools |Units View Help
JaEHE @] oue
W~ W~ £~ A~ A~
XYPlane v 3| Non
W hin/Surface Q@ Blend v

. ANSYS
Choisir LEELE
Choisie cet option

Esquisse pour afficher les options de dessin ¢

L]
X
1250 ) 37.50 Activate Windows

nas to activate Wind

000 253 50.00 (mm)

Figure 3.2:Les opérations pour construire une géometrie.

ANSYS

2019R3

Y
0 0.005 0.01(m)

.
X
[ — T — Activate Windows

0.0025 0.0075 Go to Settings to activate Windows

Figure 3.3: Création de géométrie.
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3.2 Génération de maillage

Une fois la géométrie du modele préparee, la prochaine étape consiste a générer un maillage
approprié du domaine d'écoulement. ANSY'S Fluent propose diverses options pour générer des
maillages structurés ou non structureés, ainsi que des techniques de raffinement de maillage pour
capturer les détails importants de I'écoulement dans notre cas nous avons choisir un maillage

structure.

0.01 (m)

0.0025 0.0075

Figure 3.4: Maillage des faces.

3.3 Lancement de simulation sur Fluent

Cette partie fournit une explication et les étapes nécessaires pour réussir une simulation d’un

jet axisymetrique turbulent impactant une paroi corruguée.

N Fluent Launcher 2019 R3 (Setting Edit Only) (]

AMAMNLS™SY S Fluent Launcher
Dimension

C‘—.:J 2D Options

> 3D Double Precision

Display Options
Display Mesh After Reading _ -

. . Processing Options
L] Do not show this panel again @ Serial

ACT Option

Parallel
| Load ACT -

[ = Show More Options ]

EEETEE <o ) rew )

Figure 3.5: Lancement de configuration du Fluent.
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— Veérification du maillage : Setup — General (Mesh) — Check...
Ceci permet de Vérifier et contrbler si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de

volumes négatifs.

Ph@r JAT L

File Domain Physics User-Defined Solution Results .
Surface Graphics Plots
+ Create _| &9 Mesh  _ &% Pathlines Ll = %ot EYFile 14] Interpalated Data... Mods!
R ot Reports Animation
/4 Manage... | ¢ Contours _ | Particle Tracks _ | ||| Histogram... FFT... = Reacting Channel Specific
i Vectors _ [@@ HSF File... [¥% Residuals... B Profile Data...
Outline View Task Page ® r o mesh-2 x
Filter Text General [O]
- Setup ¥ Mesh
2 General [ &= “ e ][R P ‘
5 Models cale... ecl eport Quality
B Multiphase (OFf) Display... Units...
Energy (On)
= Viscous (SST k-omega) Solver
" Radiation (Off) Type Velocity Formulation
%= Heat Exchanger (Off) ® Pressure-Based ® Absolute
£ Species (Off) Density-Based Relative
«+ I Discrete Phase (Off)
£ Schd\ﬁ‘:ation & Melting (Off) Time 2D Space
4 Acoustics (Off) o
<} Structure (Off) e Stead-y anar
B Electric Potential (O Transient ® Axisymmelric
D @ Materials Axisymmetric Swirl
+ & Fluid SI[=]) ) (e)(m - ® @ | B2
* & Solid
_ . Gravity
+ [ cell Zone Conditions Console BE
+ E1 Boundary Conditions 2
71 Dynamic Mesh w8
[ Reference Values i

Figure 3.6 : Vérification du maillage dans Fluent.

— Vérification de I’échelle (vérifie unité):Setup — General (Mesh)—Scale....

— Choix du solver :Setup — General (Mesh) — Solver — Type ...

— Choix du Modele de turbulence: Setup— Models— Viscous...
Pour définir le modele de régime de 1’écoulement. Dans notre cas nous avons choisir le modéle
de turbulence SST k-w

— Introduire I’équation d’énergie : Setup— Models— Energy...
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File Domain Physics User-Defined Solution Results View

Mesh Zones Interfac

. Display... E Scale... @ Combine EElx Delete... |—_+| Append - 'E._,‘ Mesh
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fl# units... Check~ Make Polyhedra = Adjacency... EE|+ Activate... D, Replace Zone... Lo
< <
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Energy @
. Sy
Filter Text ! Energy Equation
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Figure 3.7:Etablir I’équation d’énergie et le modéle de turbulence.

— Définition descaractéristiques des matériaux : Setup — Materials...

Le fluide choisi est Iair.

Outline View < Task Page <
General @l
Filter Text Mesh
- Setup [ Scale... ” Check ”Repnrt Qualit}r|
@ General [ : |[ : |
+) @ Models Display... | Units... |
"E e soer
38 air Type Velocity Formulation
- £% solid ® Pressure-Based ® Ahsolute
£% aluminum Density-Based Relative

+ [ cell Zone Conditions

Figure 3.8 : Définition des caractéristiques du fluide.
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— Choix des conditions aux limites : les conditions aux limites sont définies pour chaque
frontiere du domaine d'écoulement. Cela peut inclure des conditions de paroi, des
conditions d'entrée/sortie, des conditions de symétrie, et les frontiéres d’entrainement
libre.

Setup — Boundary condition...

File Domain Physics User-Defined Solution Results . - Q

ANSY

Surface Graphics Plots

+ Create _| 6P Mesh . ﬁ Pathlines . ‘3 XY Plot . a File 1] Interpolated Data... Model
. . . . Reports Animation )
/m Manage... | &% Contours _ =; Particle Tracks _ m Histogram... FFT... =" Reacting Channel... Specific
_13. Vectors _ [&@ HSF File... |_‘ Residuals... E Profile Data... . . .
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Figure 3.9 : Définition des conditions aux limites.
— Choix de solution : Solution— Methods — Scheme...
C’est pour choisie la méthode de solution. Dans notre cas nous avons choisir le schéme de

désertisation Second Ordre Upwind. Et I’algorithme SIMPLE pour traite le probléme de
couplage pression-vitesse.
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Outline View Task Page
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Figure 3.10 : Choix de solution.

— Initialisation de domaine d’études (initialiser le champ d’écoulement pour la valeur

initiale):Setup — Solution— Monitors — initialization...
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Y Report Files o
Initial Values
|_ Report Plots .
= Convergence Conditions acelEsuislpeseal)
@ Cell Registers 0
= Initialization Axial Velocity (m/s)
+ ® Calculation Activities 0
@ Run Calculation Radial Velocity (m/s)
= Results 0
Ohd Surfac-es Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
O & Graphics 0.2849065
+ @ Mesh ) o
D & Contours Specific Dissipation Rate (1/s)
— 290.5228

Figure 3.11 : Initialisation par vitesse et la température a I’entrée.

— Lancement de calcul: Setup — Monitors — Run calculation —Number of iterations...
Faire activer 1’option plot dans la fenétre résiduel monitor.et on a choisi 10* pour faciliter les

calculs.voir figure 3.

— Lancement des itérations jusqu’a la convergence: setup— Runcalculation —

Calculate...
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Figure 3.12 : Résiduel monitors et Lancement les itérations.
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Figure 3.13 :Fenétre des itérations
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Chapitre 4 Discussion des résultats

Dans ce chapitre, on va présenter les résultats obtenus a l'aide du code commercial ANSYS

pour un jet turbulent impactant une paroi corruguée (carre et triangulaire) et plane, en utilisant
le modele de turbulence SST k-w.

4.1 Effet de maillage

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

triangulaire, M1(15911), M2(62821) et M3 (98052) pour paroi triangulaire et M1(14396),
M2(57120) et M3 (90751) pour la paroi lisse.

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).

120 -
1404
\ 100 —— 14701
1204 | — 14701 — 58201 [
‘ — 58201 90902 {
1004 | 90902 80 f
g 804 | 2 60 /
IS 1 g /
S 60 = /
> }1 > 40 /
404 \ /[
\ 20+ / |
204 1 P2 1
P |
ol — 0 ~—
-20 T T T T T T -20 T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
r(m) X (m)
a) Vitesse axial x=0.003 (m) b) Vitesse radial r=0.002 (m)
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e)Température a x= 0,003 (m) f) Température a r= 0,002 (m)

Figure 4.1 : Les profiles des vitesses, de 1’énergie turbulente et température dans les trois

maillages - géométrie triangle.

e

Figure 4. 2 : Maillage utilisé M3 = 58201.
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La figure (4.3) compare les profile de vitesse, de I’énergie cinétique turbulente et la température
pour différent position axial et radial pour la paroi carrée. Le résultat obtenus montre que les
profils sont presque identique pour les deux maillages M2(62821) et M3 (98052). Dans ce cas

on a choisi le Maillage M2 avec un nombre de nceud égal a 62821 voir figure (4.2).
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120 i — 15011 1001 98052
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£ w | E
> | > 40
40 {
20
20+ [
o] — 04 |
-20 T T T T T T -20 T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
r(m) X (m)
a) Vitesse axial x=0.003 (m) b) Vitesse radial r=0.002 (m)
800 500
—— 15911
700+ — 62821
98052
600 B —— 15011 4001
— 62821
o 500 98052 < 3001
é 400 I é
| 4
T 300 o 200
200 i
\' 100 ;
100+
0 — o] —
'100 T T T T T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
r(m) X (m)
¢) Turbulence k a x=0.002 (m) d) Turbulence k a r=0.002 (m)
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305
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295 270

0,000 0,005 0010 0015 0,020 0,025 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
r(m) x(m)

e) Température a x= 0,003(m) f) Température a r= 0,002 (m)

Figure 4.3 : Les profiles des vitesses, de 1’énergie turbulente et température dans les trois

Maillages de la géometrie carrée

e
Figure 4. 4 : Maillage utilisé M3=62821.

La figure (4.5) compare les profile de vitesse, de I’énergie cinétique turbulente et de
température pour différent position axial et radial pour la paroi carrée. Le résultat obtenus
montre que les profils sont presque identique pour les deux maillages M2(57120) et M3
(90751). Dans ce cas on a choisi le Maillage M2 avec un nombre de nceud égal a 90751 voir
figure (4.6).
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Figure 4. 5: Les profiles des vitesses, de I’énergie turbulente et température dans les trois

Maillages de la géométrie plane
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Figure 4. 6 : Maillage utilisé M3=57120.

4.2 Validation

La figure 4. 7 compare les résultats de simulation numérique de nombre de Nusselt moyen pour
difféerent rayon de la plague normalise par le diamétre avec I’expérimental qui réalise par Sagot
et al. [8]On remarque que il y un sou estimation pour la valeur de R/D = 6, une surestimation

pour la valeur de R/D = 10 et un accorde pour la valeur de R /D = 8.

®  Sagot 2010
120 - ® Numérique
100+

80 .

60 =

Nu moy

40+ .

201

4 5 6 7 8 9 10
R/D
Figure 4. 7 : Comparaison des valeurs numériques et expérimentales (Sagot 2010) du nombre

de Nusselt moyen-Géométrie carre.

La figure 4. 8 compare les résultats de simulation numérique de nombre de Nusselt moyen pour
différent rayon de la plague normalise par le diamétre avec I’expérimental qui réalise par Sagot

et al. [8]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.
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1004
801

60

Nu moy

40+

204

= Sagot 2010
® Numérique

Discussion des résultats

Figure 4. 8: Comparaison de valeurs numériques et expérimentales (sagot 2010) du nombre

de Nusselt moyen-géométrie triangulaire

La figure 4. 9 compare les résultats de simulation numerique de nombre de Nusselt moyen pour

different rayon de la plague normalise par le diamétre avec 1’expérimental qui réalise par Sagot

et al. [20]On remarque que il y un sou estimation pour la valeur de R/D = 4 et 6 et un accorde

pour la valeur de R /D = 8.

90
801
70

2 60+

Z 50
40+

30

20

= Sagot 2008
® Numérique

Figure4. 9 : Comparaison de valeurs numériques et expérimentales (sagot 2008) du nombre

de Nusselt moyen- géométrie plan.

4.3 Effet de Rayon de le plaque sur le diamétre de jet (R/D)

Cette partie concerne I’effet de la paroi sur le rayon de la plaque / le diametre de jet R/D d’un

jet turbulente axisymétrique impactant. Trois parois sont utilisé deux corruguee avec des
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corrugation carrée, triangle et plane avec un nombre de Reynolds Re=23000, distance buse-

paroi H/D = 2 et un rayon de la plague normalise par le diametre R/D = 6, 8, 10.

La figure 4.10 illustre les contours de pression des trois géométries pour R/D = 6. La pression
maximale est observée dans la zone de stagnation pour les trois cas. Des pressions négatif sont
enregistré dans les deux géomeétres de corrugation carrée et triangulaire. Dans le cas de
géométrie carrée la dépression est remarque dans les 2, 3, 4 et 5 cavités, dans la géométrie

triangulaire une forte dépression est remarque dans la cavité 2 et moins dans la cavité 4.

-306e+03 -2.08e+03 -1.09e+03 -1.05e+02 8.81e+02 1.87e+03 285¢+03 384e+03 4.82e+03 581e+03 6.80e+0.

N T —

Figure 4.10 : Conteurs pressions r /d=6.
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La figure 4.11 illustre les contours de vitesse des trois géométries pour R/D = 6. Dans le jet
libre le champ de vitesse n’est pas vraiment influence par la paroi par contre dans le jet
pariétal-il une influence des cavités en remarque que il y une légére augmentation de vitesse
dans le cas de corrugation carrée au coin apres la premier cavité jusqu’a la fin de 3eme cavité
et pour le cas de géomeétrie triangulaire-il une augmentation juste a la fin de premier cavité.
Des zones de recirculation des fluides dans cing premiers les cavités pour le cas de géomeétrie

carrée et dans la deuxieme et quatriéme dans la géomeétrie triangulaire.

- -

0.00e+00 1.10e+01 2.19e+01 3.29e+01 4.38e+01 5.48e+01 6.57e+01 7.67e+01 8.77e+01 0.86e+01 1.10e+0

Figure 4.11: Conteurs vitesses R /d=6.

La figure 4.12présenter les profils de vitesse a la position radiale r=0.002 (m) et a la position

axiale x=0.003 (m) en remarque que pour les deux géométries plane et carrée les profils sont
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identique par contre dans le cas de géométrie triangulaire il y une légere accélération de fluide

dans le jet pariétal et dans la vitesse axial il y un pic puis une vitesse négatif enregistre.

120 120
— carré P
— — triangle
100 A | e 100 A plan f
\ — triangle |
804 { plan 80 I
— | - |
2 60 | @ 60+ [
: | : )
= | -
> 401 > 40 |
%
20 20 |
1
/
0 A o] - =7 ?
N ——————
-20 -20

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
r(m) x (m)

a-profil de vitesse axiale a la position r/d=6 r=0.003(m) b-profil de vitesse radial a la
position r/d=6 r=0.002(m)

La figure 4.12: les profils de vitesse a la position radiale et a la position axiale

La figure 4.13 illustre les contours de 1’énergie cinétique turbulente des trois géométries pour
R/D = 6. Il est clairement visible que il y une influence de paroi les valeurs le plus intense de
turbulence sont observé dans la géométrie triangulaire dans la zone de fort cisaillement et entre

les deux cavités deux et trois
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1.54e-05 5.01e+01 1.00e+02 1.50e+02 2.01e+02 251e+02 3.01e+02 3.51e+02 4.01e+02 4.51e+02 5.01e+0

Figure 4.13 : Conteurs énergie k r /d=6.

La figure 4.14 présenter les profils de 1’énergie cinétique turbulente a la position radiale r=
0.002 (m) et a la position axiale x= 0.003 (m) en remarque que il y un effet de la paroi des
valeurs plus intense prés de paroi dans les cas de paroi triangulaire et carrée loin de paroi un

pic de I’énergie cinétique turbulente et enregistre pour la paroi plane.
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La figure 4.14 : les profils de I’énergie cinétique turbulente a la position radiale et a la

position axiale

La figure 4.15 illustre les contours de température des trois géométries pour R/D = 6. Dans le

jet libre le champ de température n’est pas influence par le changement de la paroi par contre

dans le jet pariétale la présence des corrugation fait un changement de comportement de champs

de température le fluide garde la température de jet jusqu’a la position radial r = 7.5 (mm) dans

le cas de géométrie carrée et r= 5.5 (mm) dans le cas de géométrie triangulaire. A I’intérieur

des cavités des valeurs maximales sont enregistré pour le cas de géomeétrie triangulaire surtout

dans les trois premiéres cavités aprés une diminution de température pour le cas de géométrie

carrée il y un changement de température mais moins important que la géométrie triangulaire.
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2.77e+02 282e+02 2.87e+02 292e+02 2.96e+02 3.01e+02 3.06e+02 3.11e+02 3.16e+02 3.21e+02 3.26e+0

Figure 4.15 : Conteurs Températures r /d=6 .

La figure 4.16 présenter les profils de la 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 dans le jet libre il y
pas un effet de la paroi mais dans le jet libre mais dans le jet pariétal il y une augmentation de

température pour les deux parois corruguée.

35



Chapitre 4 Discussion des résultats
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La figure 4.16 les profils de la température a la position radiale et a la position axiale
La figure 4.17 illustre les contours de pression des trois géométries pour R/D = 8. La pression
maximale est observée dans la zone de stagnation pour les trois cas. Des pressions négatives

sont enregistrées dans la géométrie triangulaire 1égérement avant la premiére cavité et dans la

deuxiéme cavité.

-7.86e+03 -586e+03 -3.87e+03 -188e+03 1.18e+02 211e+03 4.10e+03 6.10e+03 8.09e+03 1.01e+04 1.21e+0.

Figure 4.17 : Conteurs pression r /d=8.
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La figure 4.18 illustre les contours de vitesse des trois geométries pour R/D = 8. Dans le jet
libre le champ de vitesse n’est pas vraiment influence par la paroi. En peut remarquer aussi que
dans la zone de stagnation et dans le cas de paroi avec des corrugation triangulaire I’écoulement
dévier plus rapidement que les autre cas. Il est intéressent aussi de mentionner que il y une

augmentation de vitesse dans le cas de corrugation triangulaire au coin avant la premier cavité.

[ .

1.18e-05 0.66e+01 1.93e+02 2.90e+02 3.86e+02 483e+02 579e+02 6.76e+02 7.73e+02 8.69e+02 9.66e+0

Figure 4.18 : Conteurs vitesses r /d=8.

La figure 4.19 présenter les profils de vitesse a la position radiale r=0.002 (m) et a la position

axiale x=0.003 (m) en remarque que dans le jet libre les profils sont identique par contre dans
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le jet pariétal il y une légere augmentation de vitesse pour le cas de géométrie avec des
corrugation triangulaire.
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La figure 4.19 : les profils de vitesse a la position radiale et a la position axiale

La figure 4.20 illustre les contours de I’énergie cinétique turbulente des trois géomeétries pour
R/D = 8. Il est clairement visible les champs de énergie cinétique influence par la géométrie
triangulaire, des valeurs maximal sont enregistré a I’intérieur des trois premiére cavités. Pour

la géométrie carrée des faibles intensités de turbulence sont enregistré.
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Figure 4.20 : Conteurs énergies k r /d=8.

La figure 4.21 présenter les profils de 1’énergie cinétique turbulente a la position radiale r=
0.002 (m) et a la position axiale x= 0.003 (m) en remarque que il y un effet de la paroi des
valeurs plus intense prés de paroi dans les cas de paroi triangulaire et carrée et que la paroi

triangulaire légérement plus intense que la paroi carrée.
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La figure 4.21 :les profils de 1’énergie cinétique turbulente a la position radiale et a la position
axiale

La figure 4.17 illustre les contours de température des trois géométries pour R/D = 8. Dans le

jet libre le champ de température n’est pas influence par le changement de la paroi par contre

dans le jet pariétale le fluide garde la température de jet jusqu’a la position radial r = 6.5 (mm)

dans le cas de géométrie carrée et r= 4.5 (mm) dans le cas de géométrie triangulaire.

1.18e-05 9.66e+01 1.93e+02 2.90e+02 3.86e+02 4.83e+02 5.79e+02 6.76e+02 7.73e+02 8.69e+02 9.66e+0

Figure 4.22: Conteurs températures r/d=8.

La figure 4.23 présenter les profils de la température a la position radiale r= 0.002 (m) et a la
position axiale x = 0.003 (m) dans le jet libre il y pas un effet de la paroi sauf dans la paroi

triangulaire une légére augmentation le jet pariétal il y une augmentation de température pour

les deux parois corruguée.
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La figure 4.23 : les profils de la température a la position radiale et a la position axiale

La figure 4.24 illustre les contours de pression des trois géométries pour R/D = 10. La pression
maximale est observée dans la zone de stagnation pour les trois cas. La pression minimal dans
la plupart de domaine sauf a dans le cas de paroi avec des corrugation triangulaire il y une légére

augmentation de la pression a I’intérieur de premicre cavité.
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Figure 4. 24 : Conteurs pression r /d=10.

La figure 4. 25 illustre les contours de vitesse des trois géométries pour R/D = 10. Dans le jet

libre le champ de vitesse n’est pas vraiment influence par la paroi. En Il est intéressent aussi de
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mentionner que il y une augmentation de vitesse dans le cas de corrugation triangulaire au coin

avant la premier caviteé le reste de domaine a vitesse est tres faible.
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Figure 4. 26 : Conteurs vitesses r /d= 10.

La figure 4. 27 présenter les profils de vitesse a la position radiale r= 0.002 (m) et a la position

axiale x= 0.003 (m) en remarque les profils sont identique pratiquement il y pas d’effet des

corrugations.
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La figure 4. 27 : les profils de vitesse a la position radiale et a la position axiale

La figure 4. 20 illustre les contours de 1’énergie cinétique turbulente des trois géométries pour
R/D = 10. Il est clairement visible les champs de énergie cinétique influence par la geométrie
triangulaire, des valeurs maximal sont enregistré au coin de avant la premiére cavité et aussi la

paroi plane a une distance radial 3 fois le diamétre.
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Figure 4. 27: Conteurs énergies k r /d=10.

La figure 4.28 présenter les profils de 1’énergie cinétique turbulente a la position radiale  r=
0.002 (m) et a la position axiale x=0.003 (m). Dans le jet libre il y des pic de I’énergie cinétique
turbulente pour le cas des corrugation triangulaire, dans le jet pariétal des valeurs le plus intense

sont remargue pour les deux parois triangulaire et carrée.
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La figure 4.28: les profils de 1’énergie cinétique turbulente a la position radiale etala
position axiale
La figure 4. 29 illustre les contours de température des trois géométries pour R/D = 10. Dans le
jet pariétale le fluide garde la température de jet jusqu’a la position radial r = 5.5 (mm) dans le

cas de géométrie carrée et plane et r=4 (mm) dans le cas de géomeétrie triangulaire.
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Figure 4. 29 : Conteurs températures r /d=10.



Chapitre 4 Discussion des résultats

La figure 4. 30 présenter les profils de la température a la position radiale r= 0.002 (m) et a la
position axiale x = 0.003 (m) dans le jet libre il y pas un effet de la paroi sauf dans la paroi

triangulaire il y une augmentation. Dans le jet pariétal il y pas d’effet de paroi sur la température.
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La figure 4. 30 : les profils de la température a la position radiale et a la position axiale

Le tableau 4.1 résume les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour les différentes parois et
différant rayon de la plaque/diametre de jet. En remarque que la valeur du nombre de Nusselt
la plus élevée est obtenue pour la paroi avec des corrugation carrée puis la paroi avec des
corrugation triangulaire s’explique que la présence des corrugation augmente le transfert de
chaleur mieux que la paroi plane. Et pour I’effet de rayon de la plaque sur le diamétre, la valeur
de nombre de Nusselt la plus important est enregistré pour la valeur R/D = 6 dans trois paroirs.
En remarque que il y une relation indirect entre R/D et le nombre de Nusselt si R/D augmente

la valeur de nombre de Nusselt diminuer.

Tableau 4.1 : Nombre de Nusselt moyenne pour différant rayon de la plague/diametre de jet —

trois géomeétries.

R/D 6 8 10

Carree 52.06 37.11 28.21
Triangle 45.92 31.63 21.97
Plane 28.01 26.51 25.20
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Conclusion et perspectives

Une simulation numérique d’un jet turbulent impactant une paroi corruguée et plane a éte
effectué par le code commercial ANSYS 2019 R3 par le modéle de turbulence SST k-w. Deux
type de paroi corruguée sont utilisé paroi triangulaire et carrée. Nous avons étudié 1’effet de
rayon de la plaque/ le diametre de jet pour les trois parois sur le comportement dynamique et

thermique.
Les conclusions sont résume comme suite :

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

— 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.

— Il 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.

— la présence des corrugation augmente le transfert de chaleur mieux que la paroi plane.

— La paroi de type cerre augmente le transfert de chaleur mieux que la paroi tringulaire.

— La valeur de nombre de Nusselt la plus important est enregistré pour la valeur R/D = 6
dans trois paroirs.

— Il y une relation indirect entre R/D et le nombre de Nusselt si R/D augmente la valeur

de nombre de Nusselt diminuer.
Nous terminons ce mémoire par des perspectives:

— FEtude de I’effet d’autre forme des corrugation.
— FEtude de I’effet de modele de turbulence sur dynamique et thermique par un jet

impactant.
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